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“ESTIMACION DEL NIVEL DE DANO EN PILAS DE CONCRETO EN
PUENTES CON DISTINTAS CONDICIONES DE APOYO”

RESUMEN

Se realiza una evaluacidn del nivel de dafio de las pilas de dos puentes ubicados en la zona
de mayor sismicidad del pais. Uno de los puentes es irregular y tiene pilas de una sola
columna de seccion circular. El otro puente es regular con pilas de concreto tipo muro. Se
consideraron tres distintas conexiones entre las pilas y la superestructura: conexién
monolitica, apoyos de neopreno y apoyos de hule con nucleo de plomo. Se comparan las
respuestas obtenidas con el método estatico, dinamico modal y paso a paso, asi como la
diferencia que resulta al aplicar el método de desplazamientos y el de resistencia.

ABSTRACT

The seismic damage level of reinforced concrete piers of two bridges located in the
highest seismic intensity zone of the country is assessed. One bridge has an irregular
structural configuration and is supported on circular columns. The other bridge is regular
and is supported on concrete pier walls. Three different links between the superstructure
and the piers are considered for each structure, namely: monolithic, elastomeric bearings
and lead rubber bearings. A discussion of the static, dynamic and time history analysis
results is presented, as well as about the difference between the displacement and
resistance design methods.
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INTRODUCCION

En esta tesis se pretende evaluar la estimacién del nivel de dafio en pilas de concreto en
puentes con distintas condiciones de apoyo, esto serd realizado a través de los siguientes
temas a tratar:

En el primer capitulo se describen brevemente las etapas de disefio sismico asi como
también algunos conceptos de ingenieria sismica, ademads se hace una descripcidon del
método de disefio basado en desplazamientos y de los distintos tipos de aislamiento
sismico.

En el segundo capitulo se hace una evaluacién de varios puentes con distintos niveles de
irregularidad asi como también con distintas condiciones de apoyo, esta evaluacion
consiste en obtener los periodos fundamentales y la participacion de masas acumuladas
en estos puentes, esto con la finalidad de presentar un panorama del comportamiento
que estos presentan.

En el tercer capitulo se presenta la informacidn caracteristica de los puentes a estudiar
(puente la chuta y puente el motin de oro), altura de pilas, dimensiones del cajon,

dimensiones de las pilas, etc.

En el cuarto capitulo se presenta el disefio de los aisladores de base correspondientes a
cada puente.

En el quinto capitulo se presenta el procedimiento de calculo basado en desplazamientos
aplicado a los puentes de estudio con distintas condiciones de apoyo.

En el sexto capitulo se realiza el analisis a los puentes por medio de distintos métodos,
analisis dinamico modal, analisis estatico, analisis paso a paso y disefio por resistencia.

En el capitulo siete se realiza la evaluacién del procedimiento empleado y se mencionan
las consideraciones observadas en este procedimiento.

En el capitulo ocho se presentan las conclusiones del trabajo realizado
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Las varias etapas de disefio sismico pueden ser identificadas en la historia de la ingenieria
sismica, por la ocurrencia de un gran terremoto que ha dado origen a un cambio
correspondiente en la filosofia de disefio. Kowalsky M.J.,(1997) “DIRECT DISPLACEMENT- BASED
DESING: A SEISMIC DESING METHODOLOGY AND ITS APPLICATION TO CONCRETE BRIDGES”.

Etapa uno- antes de 1930

La primera fase se identifica como la era pre-1930. En ese tiempo, los efectos de los terremotos
no eran considerados en el disefio estructural. No obstante, todavia existen estructuras
anteriores a esta etapa en el mundo entero. Un ejemplo excelente de esto serian las estructuras
en Roma construidas alrededor del inicio del milenio, tal es el caso del pantedn de Agripa (figura
1).

Figura 1.- Pantedn de Agripa
Microsoft ® Encarta ® 2008. © 1993--2007 Microsoft Corporation.

Se puede observar que varias caracteristicas convenientes fueron incorporadas a muchas de éstas
estructuras, las cuales incluyen una configuracion estructural adecuada para soportar acciones
laterales, el uso del concreto ligero, y la construccidn juntas que actuaba como disipadores de la
energia para las estructuras de otra manera extremadamente rigidas.

Etapa dos - 1930 a 1950

La segunda etapa comprende los afos 30 y los afios 40 del siglo pasado. En este marco de
tiempo, ocurrieron el terremoto de Long Beach de 1933, y el terremoto 1932 de Napier de Nueva
Zelandia. Por primera vez, las fuerzas laterales eran calculadas explicitamente la fuerza lateral
sugerida debido a la excitacion del terremoto correspondié a un nivel de 0.1 G. Como resultado de
esto el nivel de fuerza lateral bajo la mayoria de las estructuras todavia fue gobernada por la
fuerza del viento. Durante esta era las deflexiones no eran consideradas generalmente en el
proceso de disefo.
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Etapa tres- 1950 a 1960

La tercera etapa corresponde a los aifos 50. Durante este marco de tiempo, la investigacion en el
area de la dinamica estructural que condujo al desarrollo del espectro de respuesta y al
reconocimiento de la dependencia de la respuesta estructural con el periodo de vibrar de la
estructura.

Un articulo publicado por Anderson y otros [Aderson A.W., ‘Lateral Forces of Earthquake and
Wind’, Proceedinngs: Separate 66, ASCE, 1951.] sugeria que la fuerza lateral fuera una funcién del
periodo estructural en vez del nimero de pisos del edificio (Separate 66), este articulo formo la
base de “Recommended Lateral Force Requirements" (Requisitos Recomendados de la fuerza
lateral) publicados por la asociacion de Ingenieros Estructurales de California.

Etapa cuatro- 1960 a 1990

En esta etapa, fue reconocido que las estructuras podrian sobrevivir niveles mas altos de
excitacion que el nivel de respuesta eldstico. Esto llevd al concepto de ductilidad por lo cual el
déficit en fuerza fuera compensado por la capacidad de desplazamiento. Esto se ve reflejado en
el hecho de que con el fin de asegurar una respuesta ductil esta idealizacién se tomo en cuenta en
muchos codigos técnicos en los afios 70 y los afios 80, aunque fueran todas preceptivas en
naturaleza.

La mayoria de los cédigos contuvieron simplemente un requisito minimo del refuerzo transversal
que proporcionaria suficiente capacidad de la ductilidad. En esta etapa se considero al
desplazamiento como de gran importancia en el comportamiento de las estructuras.

La investigacion de Uang y otros [Uang C.M. and Bertero V.V., ‘Use of Energy as a Desing Criterion
in Earthquake Resistant Desing’, College of Engineering, University of California, Berkeley,
Berkeley, CA, November 1988. Report No. UCB/EERC-88/18.] Durante esta era propuso el uso de
los métodos de la energia para el disefio del acero y de las estructuras de concreto reforzado.

El acercamiento determina la entrada de energia de un terremoto particular y se relaciona con la
disipaciéon de energia (capacidad de un sistema que responde de una manera ciclica). Su
acercamiento mas futuro ilustrd la importancia de la consideracion del comportamiento inelastico
directo en el proceso de disefio.

En esta etapa también ocurrieron sismos importantes tal es el caso del terremoto 1971 de San
Fernando, y el terremoto 1989 del Loma Prieta. México, chile

Etapa cinco 1990 al presente

En esta etapa surge el concepto de disefio “basado en Funcionamiento”, estableciendo la
importancia de la ductilidad y el desplazamiento.
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En esta etapa el disefio de las estructuras es considerado para un nivel especifico de dafo
asociado a un nivel dado de excitacidn. Incorporando esta filosofia en el disefio, se prevé que el
ingeniero obtenga un mayor conocimiento del comportamiento estructural durante un
acontecimiento particular, permitiendo con esto una forma de control sobre la respuesta de la
estructura.

El concepto estructural del disefio “basado en funcionamiento” puede ser ejemplificado de una
manera simple y racional através del “disefio basado en desplazamientos”.

Figura 2.- Colapsos en puentes durante sismos recientes de elementos simplemente apoyados: (a)
Sismo de Kocaeli, Turquia, agosto 17, 1999; se aprecia en la foto de la derecha el reducido tamafio
de los neoprenos (10-12 cm) y de la longitud de apoyo (12-15 cm). (b) Sismo de Chi-Chi, Taiwan,
septiembre 21, 1999; puente Shi-Wei. (c) Sismo de Chi- Chi, Taiwan, septiembre 21, 1999, puente
Wu-Shi; obsérvese el dafio por golpeteo en la porcion de la superestructura que no colapsé. (d)
Sismo de Kobe, Japdn, enero 17, 1995, puente Nishinomiya.

La actividad sismica de las ultimas décadas ha puesto de manifiesto la vulnerabilidad de los
puentes ante este fendmeno. Con base en las investigaciones posteriores a los sismos
destructivos, se considera que las principales causas que han dado origen a los fallos en los
puentes pueden resumirse en los siguientes aspectos generales
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a) Ocurrencia de eventos con intensidades sismicas superiores a las previstas por los codigos de
construccién. Esto se debe en buena medida a alguno o varios de los siguientes aspectos: una
estimaciéon inadecuada de todas las fuentes sismicas que afectan a una regidon determinada,
imprecisién en la estimacion de las magnitudes y frecuencia de ocurrencia que se producen en
cada una de dichas fuentes y subestimacion de la amplificacién de las aceleraciones del terreno y
de los efectos locales que se generan en determinadas regiones. Algunos temblores destructivos
gue han excedido los niveles de intensidad propuestos en los cédigos de construccion vigentes al
momento de ocurrir el sismo, son: México (1985), Kobe (1995) y Taiwan (1999), entre otros.

b) Presencia de fallas activas cerca de las estructuras que dan origen a movimientos no previstos
en el disefio. La cercania de una construccién a la fuente sismica, conduce a movimientos no
contemplados usualmente en el disefio. Los grandes desplazamientos del terreno que se
presentan directamente en la zona que cruza la falla, han llevado al colapso a varias estructuras.
Por otro lado, los registros sismicos cercanos a las fallas muestran componentes verticales de
consideracién y pulsos de velocidad elevados. En la figura 3 se presenta el caso de dos puentes
paralelos de concreto reforzado sobre el rio Wu en Taiwdn. Los puentes resultaron severamente
dafiados en el extremo norte, zona por la que se detectd el paso de la falla, con una direccidn
inclinada con respecto al eje longitudinal del puente. El desplazamiento del terreno ocasiond un
movimiento relativo entre los tramos, que origind el desplome de dos claros del puente. Las pilas,
gue contaban con escaso refuerzo longitudinal y transversal, fallaron por cortante, conforme con
la direccion del desplazamiento de la falla.

Figura 3.- Desplome de dos tramos de superestructura y falla por cortante (lineas en color rojo)
en las pilas debido a una falla sismica que cruza el puente
(http://nisee.berkeley.edu/taiwan/mahin/day02/day02.html)

c) Distribucidn irregular de la rigidez de los elementos de la estructura. La distribucién irregular
de rigideces origina que las pilas con menor longitud se vean sometidas a grandes demandas de
fuerza cortante que en ocasiones no son adecuadamente consideradas en el analisis.
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En la figura 4 se muestra la Unica columna, de un puente de seis claros, que resultdé dafada. La
columna afectada es la columna mas corta, es decir, la de mayor rigidez, por ser la que atrae una
mayor fuerza de inercia.

Figura 4.- Columna de longitud pequefia daifiada por un evento sismico
(http://nisee.berkeley.edu/taiwan/mahin/day02/day02.html)

d) Falta de confinamiento adecuado y poca capacidad de rotacion en las zonas de formacién de
articulaciones plasticas. La filosofia de disefio sismico de los reglamentos actuales, acepta la
ocurrencia de dafio en la estructura cuando se presenta el sismo de diseio. Debido a ello, es
indispensable que en el disefio de los elementos en los que se espera que se produzca dafio, se
proporcionen los detalles adecuados para garantizar la capacidad de deformacién que se requiere,
evitando que se fracture el elemento y se genere un mecanismo de colapso. En estructuras de
concreto es necesario proporcionar un confinamiento adecuado al nicleo de concreto, evitar los
traslapes y colocar estribos estrechamente espaciados en las zonas potenciales de formacion de
articulaciones plasticas, y por supuesto, evitar fallas prematuras por cortante o cualquier otro tipo
de falla fragil.

e) Fecha de construccidn. En general, puede afirmarse que las estructuras construidas antes de la
década de 1980 fueron proyectadas bajo criterios de disefio sismico que no satisfacen los
requerimientos actuales. Esta situacion, aunada al deterioro natural que sufren los puentes con el
tiempo, y al dafio previo que pueden haber experimentado durante la ocurrencia de sismos
pasados, permiten agrupar a estas estructuras, como aquellas con mayor susceptibilidad a
experimentar dafios en sismo futuros. Los datos obtenidos en zonas afectadas por sismo, permiten
confirmar la aseveracion anterior.

El procedimiento de disefio actual se basa generalmente en la fuerza o resistencia de la
estructura. Este procedimiento para el disefio sismico se ha utilizado por varias décadas y es muy
frecuente en cédigos técnicos por todo el mundo. El procedimiento permanece esencialmente sin
cambios a partir de los afios 50. Por lo tanto ha alcanzado un nivel perceptiblemente alto de
comodidad debido a su familiaridad. Desafortunadamente, el disefio basado en resistencia fue
desarrollado en los primeros tiempos de la ingenieria sismica, antes de que la importancia de la
ductilidad fuera reconocida.
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La meta del disefio “basado en desplazamientos” es proporcionar un procedimiento racional en el
cual se trate directamente la base filoséfica del disefio sismico basado en funcionamiento. Esa
filosofia puede ser resumida como sigue:

¢ Durante pequefios terremotos, esperamos poco o nada de dafio. Esto es caracteristico de
un estado del limite del servicio.

& En terremotos moderados, el dafio se espera pero debe ser facilmente reparable. Esto se
puede describir como el estado del limite de control de dafio.

& En terremotos severos, se espera que una estructura sufra un dafio importante que no
puede ser reparable, pero la estructura debe todavia sobrevivir. Esto se puede describir
como el estado del limite de la supervivencia.

I.I.- Disefio por Desplazamientos

En forma ideal, las estructuras sismo-resistentes son disefiadas con una configuracion simple de
manera que su comportamiento sea modelado y analizado facilmente, buscando que la disipacién
de energia se produzca en elementos claramente definidos.

El Disefio Basado en Desplazamientos (DBD) ha ganado notable popularidad en la Gltima década,
esto por las muchas ventajas que ha mostrado ante el disefio convencional, “el Disefio Basado en
Fuerzas” (DBF). La diferencia primordial entre los métodos DBD y DBF, es que el primero utiliza
desplazamientos como una medida de la demanda sismica y también como un indicador del dafio.
El DBD toma ventaja, del simple hecho de que los desplazamientos se correlacionan mejor con el
dafio que con las fuerzas.

A diferencia del disefio de edificios, la practica actual de disefio de puentes es limitar su capacidad
de respuesta lateral a la capacidad de las pilas. Es decir, los puentes se disefian para que rétulas
plasticas se desarrollen en las columnas y no en la superestructura.

Las razones que sustentan este criterio tienen que ver con la dificultad de desarrollar rotulas
plasticas en la superestructura debido a que esta es generalmente mucho mas rigida y fuerte que
la subestructura y a que las secciones que se utilizan en la superestructura no son generalmente
ductiles.

Consecuentemente las superestructuras son disefiadas para soportar las cargas gravitatorias de
servicio eldsticamente, mientras que las subestructuras de puentes son entonces disefiadas para
incursionar en el intervalo inelastico.

Con esto se logra disminuir la demanda de resistencia en los componentes de la subestructura y
también en la superestructura y conexiones. Sin embargo, la incursion ineldstica se traduce en
dafio estructural que debe ser controlado y limitado en la etapa de disefio.
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Figura 5.- Respuesta Inelastica de la subestructura de un puente

La figura 5 muestra la respuesta ciclica carga-desplazamiento (V-A) tipica de una pila de puente
una vez que el sistema es empujado mas alld del desplazamiento que causa la fluencia de la
seccién Ay, por lo que el sistema comienza a experimentar dafio que se traduce en degradacién de
su rigidez. Si la carga es removida existe un desplazamiento o dafio irrecuperable Anr, si la seccidn
se somete a varios ciclos de desplazamiento la resistencia también se degrada. Pareceria entonces
que todos los efectos de la incursion inelastica son negativos, sin embargo, un aspecto positivo es
la disipacidn de energia que ocurre en cada ciclo y que esta relacionada con el drea dentro del lazo
histerético Jara M. Jara J.M. y Medina S.I. ‘Disefio Sismico de Puentes Basado en Desplazamientos’.

El procedimiento basado en desplazamientos tiene como pardmetros principales de disefio el
desplazamiento lateral de los apoyos y el desplazamiento de las pilas, y a través de ellos, se
intenta controlar el nivel de dafio (fig. 6 vy fig. 7). Mediante el espectro de desplazamientos
correspondiente al sitio y al nivel de intensidad sismica para el que se disefia, se determinan las
caracteristicas de los apoyos vy la rigidez necesaria de las pilas.

CAMBIO DE
DESPLAZAMIENTOS

Afuerza

AGRIETAMIENTO
(DISIPACION DE ENERGIA)

DESPLAZAMIENTO

Figura 6.- Disipacion de Energia en un Puente
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Figura 7.- Disipacién de Energia en un puente sin y con aisladores.

Una vez definidas las dimensiones de los elementos, se revisa la resistencia de la seccién y los
detalles del armado longitudinal y de los estribos que se requieren para alcanzar los niveles de
confinamiento y ductilidad establecidos en un principio.

Como al inicio del proceso se desconocen los desplazamientos definitivos de los apoyos y de las
pilas, el procedimiento deberd repetirse hasta que los desplazamientos que se proponen,
coincidan razonablemente con los que se derivan de las rigideces obtenidas en las siguientes
etapas del proceso.

Si la seccién de los apoyos o de las pilas es insuficiente, también deberda repetirse el
procedimiento, usando los valores que se obtuvieron en la etapa previa.

La precision del método depende en buena medida de la exactitud con la que pueda anticiparse la
configuracién deformada del puente al inicio del proceso. Es por ello que este método funciona
mejor en el caso de puentes regulares cuya respuesta se deba fundamentalmente al primer modo
de vibrar. Sin embargo, si se logra estimar con precisidn la influencia y configuracion de los
desplazamientos para todos los modos significativos, el procedimiento dara resultados razonables.

En todo caso, los resultados se aproximan mejor a los que se obtienen con un disefo tradicional
basado en resistencia, Kowalsky et al (1995), Calvi y Kingsley (1995), Priestley (2000) y Chopra y
Goel (2000), han propuesto el marco conceptual del método de disefio basado en los
desplazamientos como una alternativa para el control del comportamiento estructural.

Los reglamentos del Departamento de Transporte de California (Caltrans, 1999), el Applied
Technology Council (ATC-32 1996), la Japan Road Association (JRA, 1996), y las especificaciones
para el aislamiento sismico de estructuras de las AASHTO (1999), han adoptado un criterio de
diseio por desplazamientos conforme con la filosofia del disefio por desempeiio.

Este criterio ha sido adoptado también en algunos cddigos para edificios (ATC-40 1996, FEMA 1997
y UBC 1991) y cabe resaltar que este cuenta cada vez con una mayor aceptacién. (Manuel Jara D.,
José M. Jara G. y Sergio I. Medina C. ‘Disefio Sismico de Puentes Basado en Desplazamientos’)
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SISTEMAS DE PROTECCION SiSMICA DE PUENTES

La experiencia obtenida en los ultimos afios, ha permitido establecer algunas medidas de
proteccién de puentes contra los eventos sismicos. Tradicionalmente, se ha recurrido a la
modificacién de la resistencia, rigidez, masa o geometria de una estructura, cuando se intenta
incrementar la capacidad y/o reducir las fuerzas de inercia y los desplazamientos que se generan
como resultado de las oscilaciones provocadas por un sismo, y se confia a la ductilidad de la
subestructura para disipar la energia adicional en el caso de sismos extremos.

Como alternativa, el control de vibraciones es una de las estrategias que se han propuesto en los
ultimos afios para reducir los desplazamientos y las fuerzas de inercia que se generan en las
estructuras durante un temblor, y consiste en el uso de dispositivos externos de caracter pasivo o
activo.

El criterio en el que se basa esta estrategia de control se orienta a la reduccién de la demanda
sismica en la estructura, mds que en tratar de incrementar su capacidad resistente o de
deformacion.

La adecuada aplicacion de este criterio conduce, en ciertos casos, a sistemas que se comportan en

forma elastica durante grandes sismos, contrariamente al disefio tradicional, en el que se
pretende mejorar la capacidad de disipar energia de la estructura mediante la aceptacién de dafio
en los elementos que la forman.

A pesar de que el control de las vibraciones es un campo de investigacién en ingenieria civil
relativamente reciente, el nimero de publicaciones de cardcter tedrico, experimental y de
aplicacidn, es extenso, y en zonas de alta sismicidad e intensidad del viento, actualmente se
reconoce al control estructural como una alternativa importante en el disefio, tanto en puentes
nuevos, como en el refuerzo de puentes existentes.

En general, los dispositivos se han agrupado como funcién de su forma de trabajo en dispositivos

de control pasivo y dispositivos de control activo. A continuacién se hace una descripcion de los
sistemas que hasta ahora se han desarrollado.

DISPOSITIVOS DE CONTROL PASIVO
Como funcién de su forma de trabajo y objetivo de uso, existen tres sistemas principales
desarrollados en la actualidad:
¢ Disipadores de energia

e Osciladores resonantes

¢ Aisladores de base
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Los disipadores de energia modifican la rigidez de la estructura y buscan concentrar en ellos la
mayor parte de la disipacidn de energia, es decir transforman la energia cinética que transmite el
sismo a la estructura en calor. Su funcionamiento depende de los desplazamientos o de la
velocidad en los dispositivos.

Un oscilador resonante es una o varias masas adicionales con ciertas propiedades dindmicas que,
adecuadamente elegidas considerando el movimiento del puente, reducen su respuesta
estructural.

Los aisladores de base son elementos que se colocan comunmente entre la subestructura y
superestructura de un puente para intentar aislar el movimiento del terreno del movimiento de la
estructura. Es decir incrementan el periodo fundamental de vibracién de una estructura, con el
objeto de alejarla de las zonas del espectro de respuesta en las que se concentra la energia del
sismo.
DISIPADORES DE ENERGIA
Estos dispositivos se ubican generalmente en contravientos o uniendo el cabezal de estribos de
puentes con la superestructura, con la finalidad disminuir o eliminar la disipacidn de energia
histerética en las conexiones viga-columna de la estructura.
Los primeros disipadores de energia se utilizaron con la intencion de proporcionar
amortiguamiento adicional a los sistemas de aislamiento de base y eran generalmente disipadores
de tipo metalico.
Su desarrollo ha evolucionado hasta el grado en que pueden emplearse como una alternativa a los
sistemas de aislamiento. Se pueden agrupar, de acuerdo con la manera en que disipan energia, en
los siguientes:
1) Dependientes del desplazamiento

e Por fluencia del material

e Por extrusion

e Por friccion

2) Dependientes de la velocidad

¢ Por comportamiento viscoso y viscoeladstico
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L.1l.- SISTEMAS DE AISLAMIENTO DE BASE

Estos sistemas tienen como finalidad aislar el movimiento sismico del movimiento de la estructura.
En los puentes se colocan regularmente entre la subestructura (pilas y estribos) y la
superestructura.

Al colocarlos se alarga considerablemente el periodo fundamental de vibracion de la estructura
con el objeto de alejarla de las zonas de mayor amplificacidn del espectro de respuesta y con esto
reducir la demanda de fuerzas en las pilas del puente.

Para evitar que los desplazamientos resulten excesivos y reducir aun mas la respuesta de la
estructura, estos dispositivos se suelen combinar con algun tipo de amortiguador mecanico.

No obstante que estos dispositivos se han aplicado en una gran variedad de estructuras, las
primeras aplicaciones de los aisladores de base actuales fueron en puentes debido a que estas
estructuras normalmente se apoyan sobre placas de neopreno para permitir el libre
desplazamiento ocasionado por cambios de temperatura.

Esto permitié la sustitucidon, sin mayores modificaciones, de las placas de neopreno por aisladores
de base.

Entre los primeros aisladores de base fabricados comercialmente se encuentran los apoyos
rectangulares o circulares formados con placas de hule vulcanizadas con placas mas delgadas de
acero (figura 8). Este sistema es muy flexible horizontalmente pero tiene gran rigidez vertical. Su
disipacién de energia es pequefia y su objetivo fundamental consiste en flexibilizar lateralmente la
estructura.

Figura 8.- Aislador sismico con placas de hule y acero

El aislamiento sismico es una estrategia de disefio basada en la premisa de que es posible separar
una estructura de los movimientos del suelo mediante la introduccion de elementos flexibles
entre la estructura y su base.
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Los aisladores reducen notablemente la rigidez del sistema estructural, haciendo que el periodo
fundamental de la estructura aislada sea mucho mayor que el de la misma estructura con base fija.
Existen basicamente dos tipos de sistemas de aislamiento: los apoyos elastoméricos y los apoyos
deslizantes.

APOYOS ELASTOMERICOS

Esta formado por un conjunto de ldminas planas de neopreno intercaladas por placas planas de
acero adheridas a la goma y cubierto en sus extremos superior e inferior por dos placas de acero
en las cuales se conecta con la superestructura en su parte superior y la base en su parte inferior
(figura 9).

Entre las placas planas de acero, la lamina de goma puede deformarse en un plano horizontal y de
esta manera permitir el desplazamiento horizontal de la estructura relativo al suelo.

Para evitar excesivas deformaciones verticales, las placas intermedias de acero del aislador

cumplen la funcién de restringir la expansién lateral (bajo carga vertical) del dispositivo. Este
hecho tiene efectos importantes en el funcionamiento de un sistema de aislacion de goma.

Figura 9.- Apoyo Elastomerico
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II.-PERIODOS Y PARTICIPACION DE MASAS
PARA PUENTES CON DIFERENTES
RELACIONES CLARO, ALTURA
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A continuacién se presentan los resultados obtenidos por medio del programa SAP 2000 V.11 para
diferentes puentes en funcién de su relacion claro altura, esto con el objetivo de proporcionar una
vision del comportamiento de cada uno de ellos. Para el didmetro de las columnas se escogid la
relacién H/8., donde H es |a altura de la columna y L la longitud del claro.

Seccidn transversal de la superestructura y datos utilizados:

Width

L3 L3

—Section Data

Item VYalue |
General Data
Bridoe Section Mame SECCIOM
b aterial Property COMC
Total Wwidth 2400,
Tatal Depth 1800,
Euterior Girder Bottomn Offset [L3] R30.
Slab and Girder Thickness
Top Slab Thicknesz [t1] 228,
Battom Slab Thickness [t2) 200.
Euterior Girder Thickness [13] 269,
Fillet Horizontal Dimenszion Data
f1 Horizontal Dimengion 1370
f2 Horizontal Dimengion 1200,
fa3 Horizontal Dimengion 0
Fillet ¥ertical Dimension Data
f1 *ertical Dimenzion 125.
f2 Yertical Dimenzion 125.
I3 Weartiral Nirmenzinn n
Left Overhang Data
Left Owerhang Length [L1] 1370,
Right Overhang Data
Right Overhang Lenagth [L2) 1370,
Inzertion Point Location
(ffzet = From Reference Point To Inzertion Point 0
Offzet " From Reference Point To Inzertion Point 0.
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En las siguientes tablas se presentan las caracteristicas correspondientes a los periodos
fundamentales, modos de vibrar y participacidn de masas acumuladas, de los puentes regulares
apoyados monoliticamente.

PERIODOS FUNDAMENTALES DE PUENTES REGULARES
RESTRICCIONES (U1, U2, U3 y R1) DE SU SISTEMA LOCAL CORRESPONDIENTE
L | H |RELACION
MODO| Tiong |MODO | TitraNsY [ MODO | Titor | MODO| TaiFLEX

(m){(m)| L/H

60| 5 12 12 0.1282 1 1.55477 4 0.67829 2 1.00201
50 5 10 12 0.1026 1 1.11017 4 0.4786 2 0.69849
60| 6 12 0.12819 1 1.55275 4 0.67786 2 1.00146
40 | 5 11 0.07928 1 0.86823 4 0.32489 2 0.44927
56| 7 8 12 0.11476 1 1.19624 4 0.57008 2 0.85701
30| 5 11 [0.057088 1 0.59479 5 0.19619 2 0.25483
48 | 8 ° 11 0.09597 1 1.027 4 0.44144 2 0.62364
20| 5 9 0.04104 1 0.31565 5 0.09913 2 0.13834
32| 8 4 11 0.06191 1 0.63438 4 0.22129 2 0.28305
10| 5 5 12 0.01736 1 0.09984 4 0.0365 2 0.08534
14| 7 9 0.0295 1 0.17674 4 0.05865 2 0.07647

St
TiLoNG T1TRANSV
T1FLEX TiToR
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% DE PARTICIPACION DE MASAS ACUMULADAS DE PUENTES REGULARES
RESTRICCIONES (U1, U2, U3 y R1) DE SU SISTEMA LOCAL CORRESPONDIENTE
L | H | RELACION T1LONG T1TRANSV T1TOR T1FLEX
MODO MODO MODO MODO
(m) | (m) L/H Mx My Rz Mx | My Rz Mx My Rz Mx | My Rz
60 | 5 12 12 |0.3774/0.9438 | 0.9082 | 1 0 |0.8236|0.6242| 4 |0.0045|0.8236|0.7803 | 2 0 |0.8236 | 0.6242
50 | 5 12 |0.5928 (09164 |0.8891| 1 0 |0.8262|0.6269| 4 |0.00640.8262|0.7838| 2 0 |0.8262 | 0.6269
10
60 | 6 12 [0.3774|0.9437|0.9081 | 1 0 |0.8235(0.6242| 4 |0.00450.8235|0.7803| 2 0 |0.8235 | 0.6242
40| 5 11 |0.7899 | 0.919 |0.8934| 1 0 |0.8289|0.6306| 4 |0.0097|0.8289|0.7871| 2 0 |0.8289 | 0.6306
8
56 | 7 12 |0.6108 |0.9398 | 0.9056 | 1 0 |0.8221|0.6245| 4 |0.00530.8221|0.7809 | 2 0 |0.8221 | 0.6245
30| 5 11 |0.8511|0.9254 [ 0.9033 | 1 0 |0.8356|0.6392| 5 |0.0153|0.8356|0.7964| 2 0 |0.8356 | 0.6392
6
48 | 8 11 [0.7757 | 0.9085 | 0.8836 | 1 0 |0.8208| 0.626 | 4 |0.0071|0.8208|0.7807 | 2 0 |0.8208 | 0.626
20| 5 9 |0.8067|0.9339(0.8786| 1 0 08452 |0.6522| 5 |0.0224(0.8452|0.8102| 2 0 |0.8452 | 0.6522
4
32| 8 11 |0.8442 |0.9112|0.8904 | 1 0 |0.8251/06341| 4 |0.0154|0.8251(0.7872| 2 0 |0.8251 | 0.6341
10| 5 12 |0.8861|0.9565 | 0.9121 | 1 0 |0.8652|0.6823| 4 |0.0481|0.8652| 0.84 2 0 |0.8652 | 0.6823
2
14| 7 9 |0.7005 | 0.9443 [ 0.8953 | 1 0 |0.8467 |0.6656| 4 |0.0412|0.8467|0.8185| 2 0 |0.8467 | 0.6656
Donde:
TiLone=Periodo longitudinal
T1TrRANSV=Periodo transversal
T1iTor=Periodo de torsidon
TirLex=Periodo de flexion
Mx= % Masa acumulada correspondiente a la direccién longitudinal X
My= %Masa acumulada correspondiente a la direccidn vertical Y
Rz= % Masa acumulada correspondiente a la rotacién en Z
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En las siguientes tablas se presentan las caracteristicas correspondientes a los periodos
fundamentales, modos de vibrar y participacion de masas acumuladas, de los puentes regulares
apoyados sobre neoprenos.

PUENTES REGULARES (PERIODOS) CON NEOPRENOS (K=2868.00 kg/cm)
L | H |RELACION
MODO | Tiong | MODO [ TitrRANSY | MODO| Titor | MODO| TiFLEX
(m) | (m) L/H
60| 5 12 2 2.18853 1 2.26092 3 1.44381 4 1.0528
50| 5 10 1 1.91463 2 1.8774 3 1.27581 4 0.73197
60| 6 2 2.18853 1 2.26092 3 1.44381 4 1.0528
40| 5 8 1 1.71272 2 1.61637 3 1.12223 5 0.46952
56 ( 7 2 1.96603 1 2.01526 3 1.36353 4 0.91741
30 5 6 1 1.48377 2 1.35795 3 0.96147 5 0.28229
48 | 8 2 1.79951 1 1.80364 3 1.24022 4 0.67481
20| 5 4 1 1.21261 2 1.08717 3 0.77979 4 0.2134
32| 8 1 1.47082 2 1.39033 3 0.99071 5 (0.30154
10| 5 5 1 0.86018 2 0.76113 3 0.54687 6 0.13179
14| 7 1 0.97795 2 0.89003 3 0.64761 8 0.10393
PUENTES REGULARES (% DE PARTICIPACION DE MASAS) CON NEOPRENOS (K=2868.00 kg/cm)
L H RELACION T1LONG T1TRANSV T1TOR T1FLEX
MODO MODO MODO MODO
(m) (m) L/H Mx My Rz Mx My Rz Mx | My Rz Mx My Rz
60 5 12 2 1 095 | 0.71 1 0 095 | 0.71 3 1 0.95 | 0.96 4 1 0.95 0.96
50 5 1 1 0 0 2 1 097 | 0.73 3 1 0.97 | 0.98 4 1 0.97 0.98
0
60 6 ! 2 1 0.95 | 0.71 1 0 0.95 | 0.71 3 1 0.95 | 0.96 4 1 0.95 0.96
40 5 1 1 0 0 2 1 0.98 | 0.74 3 1 0.98 | 0.99 5 1 0.99 0.99
8
56 7 2 0.99 | 0.95 | 0.72 1 0 0.95 | 0.72 3 0.99 | 0.95 | 0.96 4 0.99 | 0.95 0.96
30 5 1 0.99 0 0 2 0.99 | 0.99 | 0.74 3 0.99 | 0.99 | 0.99 5 0.99 | 0.99 0.99
6
48 8 2 0.98 | 0.96 | 0.72 1 0 0.96 | 0.72 3 0.98 | 0.96 | 0.97 4 0.98 | 0.96 0.97
20 5 1 0.99 0 0 2 0.99 | 0.99 | 0.74 3 0.99 | 0.99 | 0.99 4 0.99 | 0.99 0.99
4
32 8 1 0.98 0 0 2 0.98 | 0.96 | 0.73 3 098 | 0.96 | 0.97 5 0.98 | 0.97 0.97
10 5 1 0.99 0 0 2 0.99 | 0.97 | 0.73 3 0.99 | 0.97 | 0.98 6 0.99 | 0.97 0.98
2
14 7 1 0.97 0 0 2 0.97 | 0.95 | 0.72 3 0.97 | 0.95 | 0.95 8 0.98 | 0.99 0.99
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De los resultados obtenidos en las tablas anteriores (puentes regulares) se puede observar lo
siguiente:

Apoyo Monolitico

* TiloNG se presenta en los modos 9 al 12

# T1TRANSV se encuentra principalmente ubicado en el 1er modo

& TiTorSse presenta en los modos 4 al 5

e TirLEx se presenta en el modo 2

* Mx solamente tiene influencia en el periodo TiLonG

« My suinfluencia es la misma en todos lodos los casos con excepcidn de T1LonG

& Rz suinfluencia es la misma en todos lodos los casos con excepcion de T1LoNG
Apoyado sobre Neoprenos

* TiloNG y T1TRANSV se presenta en los primeros modos 1 al 2

* TiToRSe presenta en los modo 3

&  TiFLex se presenta en los modos 4 al 8

¢ Mx tiene influencia en todos los periodos con excepcion de TiTrRaNsv €n algunos casos

« My influye en todos los casos de igual forma con excepcidn de TiLoNG

« Rzinfluye en todos los casos de igual forma con excepcién de T1LoNG Y T1TRANSV
De las observaciones anteriores se puede deducir que al implementar los neoprenos al puente, el
periodo longitudinal que anteriormente se encontraba entre los ultimos 12 modos paso a
encontrarse entre los dos primeros, el transversal no sufri®6 muchos cambios, el de torsion se
localizo principalmente en el modo 3, el de flexidn que se encontraba en el modo 2 paso a
localizarse entre los modos intermedios del 4 al 8 y en lo que a la participacion de masas se
refiere se puede deducir que esta es funcidon de los modos de vibrar de la estructura, es decir por
ejemplo en el periodo longitudinal como este paso a ser uno de los primeros modos la Mx paso a
ser una de las principales llegando a tener valores de la unidad y muy cercanos a esta, debido a

esto la My y Rz no presentan influencia alguna con excepcién de algunos casos. Se pudiera
concluir que esto se debe principalmente al cambio de rigidez en los apoyos.
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En las siguientes tablas se presentan las caracteristicas correspondientes a los periodos
fundamentales, modos de vibrar y participacién de masas acumuladas, de los puentes irregulares
apoyados monoliticamente.

PUENTES IRREGULARES (PERIODOS) SIN NEOPRENOS
RESTRICCIONES (U1, U2, U3 y R1) DE SU SISTEMA LOCAL CORRESPONDIENTE
L | Ha | Hb | Hc
MODO | Titong | MODO | TitraNsy | MODO | Titor | MODO | TiFLEX
(m){(m) [(m)]|(m)
20| 5 | 20 9 0.23261 1 1.22689 3 0.72074 2 0.77545
60| 5 |20 9 0.22052 1 0.7404 6 0.31796 2 0.66249
20 | 20 9 0.22307 1 1.1833 4 0.51936 2 0.68431
30| 5 |30 9 0.14859 2 0.3642 1 0.42589 3 0.31061
40| 5 | 30 8 0.15465 1 0.80618 2 0.36824 3 0.35775
30 | 30 8 0.1598 1 0.81253 2 0.41025 3 0.34724
20| 5 | 20 12 0.0526 1 0.29526 2 0.14652 4 0.10715
200 5 | 20 10 |0.05261 1 0.30352 2 0.12489 3 0.11085
20 | 20 12 | 0.05299 1 0.30773 2 0.13717 3 0.10946
40 | 20 9 0.23465 1 1.17057 2 0.76736 3 0.74467
60 |40 | 5 | 20 11 |0.23909 1 1.34479 3 0.79572 2 0.82802
20140 | 5 11 |0.23682 1 1.63852 3 0.71502 2 0.82846
PUENTES IRREGULARES (% DE PARTICIPACION DE MASAS) SIN NEOPRENOS
RESTRICCIONES (U1, U2, U3y R1) DE SU SISTEMA LOCAL CORRESPONDIENTE
L | Ha | Hb | Hc T1LONG T1TRANSV T1TOR TIFLEX
MODO MODO MODO MODO
(m) | (m) | (m) ] (m) Mx My Rz MX My Rz Mx My RZ Mx My Rz
20| 5|20 9 |0001|0793|0761| 1 |0.000|0.656|0.502| 3 0.000 |0.656|0.615| 2 |0.000 |0.656 |0.502
60 | 5|20 | 5 9 ]0.010/0.839|0.817| 1 [0.000|0.400|0.314| 6 0.002 |0.400|0.347| 2 |0.002|0.404 |0.314
2020 5 9 |0.002|0805|0.814| 1 [0.000|0543|0.280| 4 0.001 |0.543/0.328| 2 |0.000|0.543 |0.280
30| 5 (30| 9 [0534[0700|0687| 2 |[0.000|0.69 |ges7| 1 0.000 |0.000|qq79| 3 |0.025[0.690| ¢ ¢57
40| 5 |30 5 8 [0.492/0694(0652| 1 [0.000|0.667|0.546| 2 0.000 |0.667 |0.630| 3 |0.004|0.667 |0.630
3030 | 5 8 |0633[0.679|0.652| 1 [0.000|0.615|c | 2 0.000 |0.632|0.606| 3 |0.001|0.632 |0.606
20| 5|20 | 12 |0.803|0.837[0779| 1 |0.000|0.643|0.492| 2 0.000 |0.643|0.629| 4 |0.145]|0.815|0.761
20| 5|25 10 |0.771|0.863|0.786 | 1 |0.000|0.704 |3557| 2 |455E-19|0.704(0.557| 3 |0.074|0.704 | 0.661
20|20 5 12 |0.780|0.848 | 0.785| 1 |0.000|0.668|0.558 | 2 0.000 |0.686|0.612| 3 |0.0110.686|0.612
40|20 5 9 |0181]0.719|0745| 1 [0.000|0573|¢5g5| 2 0.000 |0.617|0.596| 3 |0.000|0.617 | 0.596
60 |40 | 5 | 20| 11 |0.055|0.812|0.766| 1 |0.000 |0.662|0.435| 3 0.002 |0.668|0.596| 2 |0.002|0.662 |0.435
20|40 | 5 11 |0.058|0.823|0.801| 1 |0.000|0.639|g550| 3 0.002 |0.641|0.609| 2 |0.002|0.639 |0.520
U.M.S.N.H
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En las siguientes tablas se presentan las caracteristicas correspondientes a los periodos
fundamentales, modos de vibrar y participacién de masas acumuladas, de los puentes irregulares
apoyados sobre neoprenos.

PUENTES IRREGULARES (PERIODOS) CON NEOPRENOS (K=2868.00 kg/cm)

L | Ha | Hb | Hc
MODO | Tiong | MODO | TiTrRANSV | MODO | Titor | MODO | TaFLex
(m) | (m) | (m) | (m)
20| 5 | 20 2 2.0633 1 2.27766 3 1.63307 5 1.03484
60| 5 |20 2 1.83251 1 2.03761 3 1.55872 5 1.03463
20 | 20 2 1.89312 1 2.14272 3 1.5904 5 1.03469
30| 5 |30 2 1.5219 1 1.59225 3 1.24806 9 0.4614
40 | 5 |30 1 1.76771 2 1.70139 3 1.25419 7 0.46153
30 | 30 2 1.68438 1 1.72891 3 1.26461 9 0.46148
20| 5 | 20 1 1.20149 2 1.1403 3 0.85722| 12 |0.11741
20| 5 |20 1 1.27224 2 1.14432 3 0.86101| 13 |0.11741
20 | 20 1 1.2015 2 1.14012 3 0.85912| 12 |0.11741
40 | 20 2 2.03211 1 2.21209 3 1.62641 1.0348
60 |40 | 5 | 20 2 2.30691 1 2.68785 3 1.73177 1.03472
20|40 | 5 2 2.30532 1 2.84395 3 1.63595 1.03475
PUENTES IRREGULARES (% DE PARTICIPACION DE MASAS) CON NEOPRENOS (K=2868.00 kg/cm)
L Ha Hb He TI1LONG T1TRANSV T1TOR TIFLEX
o Lo Lo Tom MODO o | v | MODO i~ | MODO " o | w2 MODO " ™ -
20 5 20 2 0.86 | 0.78 | 0.6 1 0.0000 | 0.78 | 0.6 3 0.86000 | 0.78 0.8 5 0.860 | 0.85 0.86
60 5 20 5 2 0.88 | 0.8 | 0.62 1 0.0000 | 0.8 | 0.62 3 0.88000 | 0.8 | 0.83 5 0.880 | 0.87 0.88
20 20 5 2 0.84 | 0.76 | 0.54 1 0.0000 | 0.76 | 0.54 3 0.84000 | 0.77 | 0.82 5 0.840 | 0.83 0.88
30 5 30 2 0.55 | 0.53 | 0.41 1 0.0000 | 0.53 0.41 3 0.55000 | 0.53 0.55 9 0.780 | 0.79 0.8
40 5 30 5 1 0.71 0 0 2 0.7100 | 0.69 | 0.57 3 0.71000 | 0.69 | 0.75 7 0.870 | 0.87 0.89
30 30 5 2 0.57 | 0.56 | 0.6 1 0.0000 | 0.56 0.6 3 0.57000 | 0.56 | 0.71 9 0.810 | 0.81 0.88
20 5 20 1 0.7 0 0 2 0.7000 | 0.68 | 0.52 3 0.70000 | 0.68 | 0.69 12 0.870 | 0.88 0.88
20 5 20 5 1 0.81 0 0 2 0.8100 | 0.79 0.63 3 0.81000 | 0.79 | 0.83 13 0.920 | 0.92 0.94
20 20 5 1 0.7 0 0 2 0.7000 | 0.68 | 0.62 3 0.70000 | 0.68 0.8 12 0.870 | 0.87 0.93
40 20 5 2 0.58 | 0.53 | 0.63 1 0.0000 | 0.53 0.63 3 0.58000 | 0.54 | 0.77 5 0.580 | 0.58 0.82
60 | 40 5 20 2 09 | 0.79 | 0.43 1 0.0000 | 0.79 | 0.43 3 0.90000 | 0.83 | 0.81 5 0.900 | 0.89 0.86
20 | 40 5 2 09 | 0.78 | 0.64 1 0.0000 | 0.78 0.64 3 0.90000 | 0.78 | 0.85 5 0.900 | 0.89 0.94
U.M.S.N.H
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De los resultados obtenidos en las tablas anteriores (puentes irregulares) se puede observar lo
siguiente:

Apoyo Monolitico

* TiloNG se presenta en los modos 9 al 12

# T1TRANSV se encuentra principalmente ubicado en el 1er y 2° modo

& TiTorse puede presentar en los modos 1 al 6

e TirLEx se puede presentar en los modos 2 al 4

* Mx solamente tiene influencia en el periodo TiLonG para algunos casos

« My suinfluencia es la misma en todos lodos los casos con excepcidn de T1LonG

® Rz suinfluencia es parecida en todos lodos los casos con excepcién de TiLoNG
Apoyado sobre Neoprenos

* TiloNG y T1TRANSV se presenta en los primeros modos 1 al 2

* TiToRSe presenta en los modo 3

& TirLex se puede presentar en los modos 5 al 12

¢ Mx tiene influencia en todos los periodos con excepcion de T1TrRaNsv €n algunos casos

« My influye en todos los casos de igual forma con excepcidn de TiLoNG

« Rzinfluye en todos los casos de igual forma con excepcién de TiloNG
De las observaciones anteriores se puede deducir que al implementar los neoprenos al puente, el
periodo longitudinal que anteriormente se encontraba entre los ultimos 12 modos paso a
encontrarse entre los dos primeros, el transversal no sufri6 muchos cambios, el de torsidn se
localizo principalmente en el modo 3, el de flexidn que se encontraba en los modos 2 al 4 paso a
localizarse entre los modos 5 al 12 y en lo que a la participacién de masas se refiere se puede
deducir que esta ya no es funcién de los modos de vibrar de la estructura debido a la irregularidad
de la misma.
En general de los dos casos (P. regulares y P. irregulares) se puede concluir que su
comportamiento es variable entre un caso y otro, por lo que se deduce que los criterios de

disefio que se apliquen a estos deberan estar en funcion de las caracteristicas y propiedades que
predominen en cada caso.
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[II.-INFORMACION CARACTERISTICA
DE LOS PUENTES AESTUDIAR
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A continuacién se presenta la configuracién geométrica de los puentes empleados para este
estudio (puente la chuta y puente motin de oro)

lll.1.- Puente la Chuta

Este puente se encuentra ubicado en la carretera Playa Azul — Manzanillo en el estado de
Michoacan. Tiene una longitud total de 233.60 m distribuida en siete tramos continuos, los dos
extremos con una longitud de 29.6 m y los otros cinco tramos cercanos a los 35.0 m. Las pilas son
circulares de 2 m de diametro y con alturas variables de 6.25 m a 11.76 m y el sistema de piso esta
formado por una seccién en cajén de 1.80 m de peralte con un ancho total de 960 cm.

29.60 m 34.90m 34.73m 34.70m 35.00m 35.00 m 29.60 m
Hpl=6.25m Hp2=11.76 m Hp3=11.56m Hp4d=11.00 m Hp5=9.74 m Hp7=8.45m
Lr=233.53 m

Losa Continua

D. pilas=2m

Figura 10.- Propiedades Geometricas Puente la CHuta
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A continuacion se muestran las caracteristicas geometricas de la seccion transverasl de la
superestructura

Width
L1 B i L1
iy
=
[ah)
]
L3 L3
Section Data
Item Value |
General Data ;
Eridge Section Mame BSEC
tdaterial Property COMC
Tokal \Width 960,
Total Diepth 180.
Ewterior Girder Bottam Offset L3) 5a.
Slab and Girder Thickness
Top Slab Thickness [t1] 25
Bottam Slab Thickness [12) 20.
Ewterior Girder Thickness [t3) 2E8
Fillet Horizontal Dimension Data
1 Harizontal Dimengion 137,
f2 Harizontal Dimenszsion 120.
f3 Harizontal Dimension 0.
Fillet Yertical Dimenszion Data
1 Vertical Dimension 125
f2 Vertical Dimension 1248
f3 Vertical Dimension 0.
Left Overhang Data
Left Overhang Length [L1] 197
Right Dverhang Data
Right Overhang Length [L2] 197,
Ingertion Point Location
Offset ¥ From Reference Point To Insertion Point 0
Offset Y From Reference Point To Insertion Point 0.
v
Ty
| | ¥ DoSnap
Section is Legal Shiow Section Detalls...
Girder Output

M adify/Show Girder Force Output Locations... |

AB5HTO - PCI - ASBI Standard Section Parameters

Span Range in Meters

|305 10 45.7 Meters |
Depth in Milimeters and Tppe

| 1200 Milimeters, Type 1 =
Deck Width in Milimeters

| 3600 Milimeters |

Convert To Editable Section |

Kaf, cm, C -
0K I Cancel |
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lL.1l.- Puente Motin de Oro

Se encuentra ubicado en la carretera Playa Azul — Manzanillo, en los limites de los estados de
Michoacdn y Colima. Tiene una longitud total de 109.85 m, y esta formado por cuatro tramos, con
25.15 m de longitud en los extremos y 29.8 m en los centrales. La superestructura es continua y
consiste en una seccidn en cajon con un peralte de 1.80 y 10.0 m de ancho total, las pilas son de
concreto reforzado tipo muro y tienen la misma seccion transversal (ancho=4.8m y un
espesor=0.8m) y tienen una altura de 5.0 m.

& » » »d [
<« L] Ll ] Ll | »

25.15m 29.8 m 29.8 m 25.15m

Figura 11.- Propiedades Geometricas Puente Motin de Oro
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A continuacion se muestran las caracteristicas geometricas de la seccion transverasl de la
superestructura

Section Data
Item Yalue
General Data
Bridge Section Mame t.ORO
Material Property COMC
Murmber of Interior Girders I
Tatal width 10000,
Total Depth 1800,
Left Extenor Girder Bottom Offset [L3] 400.
Right E =terior Girder Battorn Offset (L4] 400,
Keep Girders VYertical When Superelevate? [Area & Solid Models] Mo
Slab and Girder Thickness
Top Slab Thickness [t1] 200,
Bottom Slab Thickness [t2) 1R0.
Esterior Girder Thickness [t3) 250,
Fillet Honzontal Dimension Data
f Harizontal Dimension 2R00.
f2 Harizontal Dimension 2500,
f3 Harizontal Dimension 300,
fd Haorizontal Dimension 0.
5 Hornzontal Dimension 0.
[6 Hornzontal Dimension 300.
f7 Horizontal Dimenzion 400,
f8 Harizontal Dimenzion 400,
Fillet Yertical Dimenzion Data
1 Wertical Dimenzion 150,
f2 Wertical Dimenzion 150,
f3ertical Dimension 150.
4 ertical Dimension 0.
5 Y ertical Dimenzsion 0.
f6 Wertical Dimenzion 150,
f7 Wertical Dimenzion 150.
f8 Wertical Dimenzion 150,
Left Overhang Data
Left Overhang Length [L1] 2800,
Left Overhang Outer Thickness [t5) 150.
Right Overhang Data
Right Overhang Length [L2) 2500,
Right Owverhang Outer Thickness [t6] 150,
Inzertion Point Location
[ffzet ¥ From Reference Point Tao Ingertion Paint 0.
[ffzet ¥ From Reference Point Tao Ingertion Point 0.
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A continuacion se muestra el procedimiento de disefio de los apoyos de ambos puentes tomando
como referencia de disefio lo especificado por Buckle I. Constantinou M. et al. “SEISMIC
ISOLATION OF HIGHWAY BRIDGES”. Los aisladores de base consisten en apoyos de neopreno con
nucleo de plomo.

IV.l.-1.-Puente la Chuta

Disefio de los aisladores para el Puente la Chuta
(Apoyos de neopreno con nucleo de plomo)

Espectro de disefio para Estructuras del Grupo B
*Para Estructuras Del Grupo A, multiplicar por 1.5

Zona sismica de la
Tipo de suel T b
Republica Mexicana “--

| (T. Firme) 0.02 0.08 1/2

Zona A Il (T. de Transicion) 0.04 0.16 0.3 1.5 2/3
[l (T. Compresible) 0.05 0.20 0.6 2.5 1

| 0.04 0.14 0.2 0.6 1/2

Zona B Il 0.08 0.30 0.3 1.5 2/3
[l 0.10 0.36 0.6 2.9 1

| 0.36 0.36 0.0 0.6 1/2

Zona C Il 0.64 0.64 0.0 1.4 2/3
1 0.64 0.64 0.0 1.9 1

| 0.50 0.50 0.0 0.6 1/2

Zona D Il 0.86 0.86 0.0 1.2 2/3
[l 0.86 0.86 0.0 1.7 1

Cuando se aplique el anadlisis dindamico modal, se adoptard como ordenada del espectro de
aceleraciones para disefio sismico, a, expresada como fraccion de la aceleracién de la gravedad, la
gue se estipula a continuacion:

a=a,+(ca,)(T/Ta); si T<Ta

a=c; si Ta<T<Th
a=c(Tb/T)?r; si T>Tb
Donde :

a = Ordenada de los espectros de disefio, como fraccién de la aceleracion de la gravedad
ao = Valor de a que corresponde a T=0

¢ = Coeficiente sismico.

T = Periodo natural de vibracion de la estructura (en segundos).

Ta, Tb = Periodos caracteristicos de los espectros de disefio (en segundos).
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DATOS

ao

T(a)
T(b)

Espectro de disefio para un terreno tipo |, ubicado en la zona D. CFE (1993), “MANUAL DE
DISENO DE OBRAS CIVILES DISENO POR SISMO”

0.6

0.5

0.4
= 05 .
- 05 & 03 N
_ o 02 \
= 0.6 0.1
= 0.5 0

0 2 4 6 8 10 12 14

T(s)

Después de realizar el modelo del puente en el programa Sap se obtuvo un periodo de la

estructura sin aislar de Te

de:

= 0.80669s en la direccidn transversal, con una altura de pilas

sinaislar

N° PILA H (m)

1 6.25
11.76
11.56
11.00
9.74
8.45

|k~ lwW|N

El procedimiento para el disefio de lo aisladores de puentes es como sigue:

1.

LN WD

[EEN
o

Calculo del didametro minimo requerido del nucleo de plomo

Se calculan los valores del periodo efectivo y porcentaje de amortiguamiento
Calculo del didmetro del nucleo de plomo y rigidez del neopreno

Calculo del grosor de las capas de neopreno

Revisién de la estabilidad de los apoyos

Revisidn de limite de rigidez del neopreno

Calculo de las propiedades obtenidas

Calculos de las propiedades del sistema y de los factores de ajuste de los apoyos
Modelo de los apoyos para el andlisis de la estructura

. Funcionamiento de los analisis estructurales del puente para determinar el disefio sismico,

desplazamientos y fuerzas de la superestructura usando respectivamente la minima y
maxima rigidez probable y la fuerza caracteristica de los apoyos
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CALCULO DEL DIAMETRO MINIMO DEL NUCLEO DE PLOMO.

Para determinar el didametro del nucleo de plomo, dL, para cumplir con las condiciones de servicio,
el minimo didmetro requerido para resistir las acciones del viento y del frenado necesitan ser
calculadas primero.

Calculo del la fuerza del viento actuando en la estructura.

Presion del Viento sobre las Estructuras: WS (AASHTO 3.8.1.2)

Requisitos Generales.- Si las condiciones locales lo justifican, se puede seleccionar una velocidad
basica del viento de disefo diferente para las combinaciones de cargas que no involucran viento
actuando sobre la sobrecarga. Se asumird que la direccion del viento de disefio es horizontal, a
menos que el Articulo 3.8.3 de las normas AASHTO 2005 especifique lo contrario. En ausencia de
datos mds precisos, la presién del viento de disefio, en MPa, se puede determinar como

Vpz\* Viz
Pp=Py (—2) = Py —2—
b=k (VB) B 25.600

Donde:

Py = presion de viento de disefio (MPa) (AASHTO 2005, seccién 3.8.1.2.1)

Pg =Presidn basica del viento correspondiente a una velocidad de 160 km/h

V; = velocidad basica del viento tomada como 160 km/h (AASHTO 2005, seccién 3.8.1.1)

Vy7 = velocidad del viento de disefio a la altura de disefio Z (km/h) (AASHTO 2005, seccion 3.8.1.1)

La carga de viento total no se debera tomar menor que 4,4 N/mm en componentes de vigas o
vigas cajon.

couronmvrepeca | ancas T cancan
SUPERESTRIUJCTURA ) ’
MPa MPa
Retienlados, colunmas y 0.0024 0.0012
ATCOS
Vigas 00024 Na
CGraandes superficies planas 00019 NA

Tabla 1.-Presiones basicas Pg correspondientes a Vs = 160 km/h

(Tabla 3.8.1.2.1.AASHTO 2005)

De la tabla 1 tenemos que:
Pp, = 0.0024 MPa

U.M.S.N.H
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La presidn del viento sobre la barrera del parapeto sera:

P,, = 0.0019 MPa
Por lo que:

fw =P, hg 4.4 N/mm

hg = altura longitudinal del cajén

fw =0.0024 (1673.71)=4.0155 N/mm <4.4 N/mm
Por lo que:

P,, =0.0024 [ 4.4 ]=0.00263 MPa
4.0155

De las figuras siguientes tenemos:

hg = -/ €57.5° + €8 > =167.371cm=1673.71mm

H .. =22.5cm =225.00mm

losa

L =23353.00cm=233530.00 mm

puente

WS om0 = 9Py A =0.00263 €673.71x233530.00 ++0.0019 (225% 233530.00) = 1'127,799.81 N =1127.81 KN
i=1

Width

U.M.S.N.H
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Calculo de la fuerza del viento en los vehiculos. (AASHTO. 3.8.1.3)

La experiencia practica indica que no es probable que haya sobrecargas maximas presentes en el
puente cuando la velocidad del viento es superior a 90 km/h. En la Combinacion de Cargas para
Estado Limite de Resistencia Ill el factor de carga correspondiente solamente a viento sobre la
estructura seria (90/160)* (1.4) = 0.44; en la Combinacién de Cargas para Estado Limite de
Resistencia V este valor se ha redondeado a 0,4. Este factor de carga corresponde a 0.3 para el
Estado Limite de Servicio I. La carga de viento de 1.46 N/mm representa una larga fila de vehiculos
de pasajeros, utilitarios comerciales y camiones en secuencia aleatoria, expuesta a la velocidad del
viento de disefio de 90 km/h. Esta sobrecarga horizontal, similar a la carga del carril de disefio,
sélo se deberia aplicar a las areas de influencia que producen una solicitacién del mismo tipo

Angulo de oblicuidad | COmPoneate | G pm‘
Grados N/mm N/mm
o 146 0,00
15 128 0.8
30 120 035
45 096 0,47
PPy 0,50 0,55

Tabla 2.-Componentes del viento sobre la sobrecarga viva
(Tabla 3.8.1.3.1.AASHTO 2005)

W, =1.46 €33530.00 j= 340953.80N = 340.9538 KN
Calculo de la fuerza de frenado
Fuerza de Frenado: BR (AASHTO. 3.6.4)
La fuerza de frenado se deberd tomar como el mayor de los siguientes valores:

e 25 por ciento de los pesos por eje del camidn de disefio o tandem de disefio

¢ 5 por ciento del camion de disefio mas la carga del carril
La fuerza de frenado se deberd ubicar en todos los carriles de disefio que se consideran cargados
de acuerdo con el Articulo 3.6.1.1.1 de las normas AASHTO y que transportan trafico en la misma
direccién. Se asumird que estas fuerzas actian horizontalmente a una distancia de 1800 mm sobre
la superficie de la calzada en cualquiera de las direcciones longitudinales para provocar
solicitaciones extremas. Todos los carriles de disefio deberan estar cargados simultdneamente si

se prevé que en el futuro el puente puede tener trafico exclusivamente en una direccidn.

Se aplicardn los factores de presencia multiple especificados en el Articulo 3.6.1.1.2.de las normas
AASHTO.




ESTIMACION DEL NIVEL DE DANO EN PILAS DE CONCRETO EN PUENTES CON DISTINTAS CONDICIONES DE APOYO

Ing. Sergio Ivan Medina Coronel

Presencia de Multiples Sobrecargas

Si en lugar de emplear la ley de momentos y el método estdtico se utilizan los factores de
distribucion aproximados para carril Unico de los Articulos 4.6.2.2 y 4.6.2.3, especificado en las
normas AASHTO las solicitaciones se deberan dividir por 1.20.

A menos que se especifique lo contrario, la solicitacion extrema correspondiente a sobrecarga se
debera determinar considerando cada una de las posibles combinaciones de nimero de carriles
cargados, multiplicando por un factor de presencia multiple (m) correspondiente para tomar en
cuenta la probabilidad de que los carriles estén ocupados simultdneamente por la totalidad de la
sobrecarga de disefio.

Nimnero de carriles Factor de presencia
cargados milbple,
1 120
2 1,00
3 0,85
=3 0,65

Tabla 3.-Factor de presencia multiple (m)
(Tabla 3.6.1.1.2.1 AASHTO 2005)

Numero de Carriles de Disefio

En general, el nimero de carriles de disefio se deberia determinar tomando la parte entera de la
relacion N, :%600’ siendo w el ancho libre de calzada entre cordones y/o barreras, en mm.

También se deberian considerar posibles cambios futuros en las caracteristicas fisicas o
funcionales del ancho libre de calzada. En aquellos casos en los cuales los carriles de circulacion
tienen menos de 3600 mm de ancho, el nimero de carriles de disefio debera ser igual al nimero
de carriles de circulacién, y el ancho del carril de disefio se debera tomar igual al ancho del carril
de circulacion.

Los anchos de calzada comprendidos entre 6000 y 7200 mm deberdn tener dos carriles de disefio,
cada uno de ellos de ancho igual a la mitad del ancho de calzada.

BR=BR, mN,
BR = fuerza de frenado vehicular (AASHTO 3.3.2 y 3.14.5.2.3)
m = factor de presencia multiple ((AASHTO. 3.6.1.1.2)

N,= numero de lineas de carga de disefio en una direccion
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Camidn de Disefio

Se debera considerar un incremento por carga dindmica como se especifica en el Articulo 3.6.2.de
AASHTO A excepcidon de lo especificado en los Articulos 3.6.1.3.1 y 3.6.1.4.1 de AASHTO la
separacidn entre los dos ejes de 145.000 N se debera variar entre 4300 y 9000 mm para producir
las solicitaciones extremas.

| T
600 mm Genergl —

1 1 i
- 1830 mm
35.000 N 145030 N 145000N 300 mm Vuelo scbre el tablero

|_ 4300 mm 430G a 9000 mm _‘ . L !
Carl de disefio 3600 mm

Figura 12 Camidn de disefio

BR, =0.25(35000 + 145000 + 145000) = 81,250.00N=81.25 KN

6100

@ 3600
Porlo que se tomara N, =1.

=1.6945 ... =2lineas de disefio.

En consecuencia de la tabla anterior tenemos m = 1.20 por lo que:
BR=BR, mN, =81.25(1.2)1=97.5KN
El peso total de la superestructura es:

w, = 4416.113 ton = 43,307.23 KN

RESISTENCIA | — Combinacién de cargas basica que representa el uso vehicular normal del puente,
sin viento.
F, =1.75BR=1.75(97.5) =170.6 KN

RESISTENCIA Il — Combinacidn de cargas que representa el puente expuesto a vientos de
velocidades superiores a 90 km/h.
F, =1.40WS=1.40(1127.81) = 1578.934 KN

RESISTENCIA V — Combinacion de cargas que representa el uso del puente por parte de vehiculos
normales con una velocidad del viento de 90 km/h.
F, =1.00 WS +0.40 W, =1(1127.81)+0.40(340.9538) = 1264.192KN
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Factor de carga de frenado actuando en la superestructura.
F =1.35BR=1.35(97.5)=131.6 KN

Carga horizontal total factorizada:

F=€+F " = €264.192° +131.6° =1271.0232KN

Do
Combinacidn da Cargas nn | LL Usar sélo une por vez

pwF | IM

EH | CE

EF | BR TLF

ES | PL CR
Estado Limite ErL | L | Fd | W5 | WL | FR 55 e | S8 |Eg | Ic | €T | CF
RESISTENCIA I {a meno= qua } } : } } } }
<& espacifique lo contraric) T | 175 | 1,00 LoD | 850,20 | vy | 1=
RESISTEMCIA I o | LER 1,00 - - LoD | 050,20 | vy | v= - - - -
RESISTEMCIA I p - 100 | 140 - LoD | 850,20 | vy | ve - - - -
RESISTEMCIA IV — L] ; N - - - - -
Solo EH, EV, E5, DWF, DC L5 ) 100 - ) 100 | ©8,50i1,20
RESISTEMCIA V Iz 1i35 llﬂﬂ l]ial-ﬂ lll] li{IU ﬂiiﬂ."llll] il - - - -
EVENTC EXTREMO 1 e | Teg | LOO| - - 100 - - - 100 | - - -
EVENTC EXTREMO II w [ 6,30 [ 100( - - 100 - - - - | 109|100 | 100
SERVICIO I 100 ( 1,60 (106 ) 030 | 10 (100 | L1200 | yme | v= - - - -
SERVICIO II Loo | 130 1,00 - - Lo0 | LWA,20 - - - - - -
SERVICID III 100 | 0,80 (1,00 | - - LoD | LMWL | yme | v= - - - -
SERVICID IV Log | - 100 | 0,70 - LoD | LWA,20 - 1.0 - - - -
FATIGA - 56l LT, IM v CE - | 8E - - - - - - - - - - -

Tabla 4.-Combinaciones de Cargas y Factores de Carga
(Tabla 3.4.1.1 AASHTO 2005)

Yeq = factor para sobrecargas aplicadas simultdneamente con cargas sismicas (AASHTO 3.4.1)
WA = carga hidraulica y presion del flujo de agua
FR = friccién

EQ = Fuerza sismo
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Las ediciones anteriores de las Especificaciones Estandares usaban ygq = 0,0. Este tema aln no ha
sido resuelto. Se deberia considerar la posibilidad de sobrecarga parcial, es decir, ygq < 1,0 con
sismos.

La aplicacidén de la regla de Turkstra para combinar cargas no relacionadas indica que ygq = 0,50 es
razonable para un amplio rango de valores de trafico medio diario de camiones (ADTT, average

daily truck traffic).

Para condiciones de servicio la fuerza sismica de disefo se divide por un factor de 5.5 segun lo
especificado en el reglamento de la CFE (Jara M. 2009 comunicacion personal.)

. Fza.V Fza.vV
Fza.sismo = =

FQ 5.5
FQ = factor para considerar el sismo en condiciones de servicio = 5.5

Del programa Sap se obtuvo que la Fuerza V. mas desfavorable actuando en las pilas es:

C.M + 30% Sx + 100% Sy

Fuerza V en la Pila (KN)
1766.878

EVENTO EXTREMO | — Combinacién de cargas que incluye sismos.

F, = 0.5BR+F

T SISMO
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En la siguiente tabla se resumen los datos principales para el diseiio de los aisladores.

DATOS GENERALES
N° apoyos
Fza. V en la Pila (KN) | N° secc.(pilas + estribos) | por seccion P(estribo) (N) P (pila)(N) O (estribos) 0 (pilas)
1766.878 8 4 1577106.12 6823263.94 0.001319 0.000017
WS TOTAL (KN) WSs Total (KN) WL Total (KN) K' BR (TOTAL) (KN) T°C fc (Mpa)
1127.81 43307.23 340.9538 0.57 97.5 33 11
c Te
yc<=2.5 Ta (s) Th (s) Kesp Tc (s) (coef. Sismico del sitio) | (sin aislar)
2 0 0.6 2 2 0.5 0.80669
1) n
resp U (sismo) n (sismo) (viento o frenado) | (viento o frenado) Fyl(Mpa) g
0.5 1 10 2 8 10 9810
f Gr (Mpa) K (Mpa) G K (MPa) Be (sugerido) Ddyi (mm)
1.1 1.06 1150 1.06 1150 0.2318 0
L (ancho) mm L (largo) mm
12800 233530
Disefio de las propiedades por aislador (LRB)
Fza. V por apoyo(KN)
441.7195
. Fza.V Fza.V
Fza.sismo= =
FQ 5.5
fza. Sismo (KN)
80.31264
BR por apoyo (KN)
3.046875
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FT (kN) por apoyo (E.EXT. 1)
81.83607386

Calculo del didmetro minimo del nucleo de plomod, ., .
4ny Q
- 1%

—yL

d

Lmin —

Q (KN)
81.8361

dLmin (mm) n. plomo (E.Limite)

107.5984952

Asumiendo lo siguiente Te ~ 3.5Te tenemos:

sinaislar

Calculo del desplazamiento de disefio para los datos anteriores (tablal):

b TV T
C| — | |Kesp+ 4 -Kes - -
Pe (TCJ p+ 4 p"[TeJ (Te)
Dd = para Te=2.823415 =Tc=2seg

&

Calculo de factor de amortiguamiento B:

0.45
B=1+ 0.05 -1 Te para Te=2.823415 >Tc=2seg
Be Te
Dd (mm)
263.804186
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Calculo de la rigidez efectiva del apoyo Ke .

2
Ws (2
Ke = i i
g \ Te

Ke (N/mm)
683.2061

Calculo inicial requerido de los esfuerzos caracteristicos (resistencia sismica). Qn del nucleo de
plomo, es aproximadamente:

1
Qi = E B KDy

Qi (N)
65624.60666

Calculo del didmetro y revisidn de los valores minimos requeridos para resistir las cargas de
servicio.
Para las cargas sismicas =1, n =10
4nyQ
dl = | —————
T(n—1)fyl

Verificamos que dl > dl min

dL (mm) n. plomo (sismo)
96.353426

Para propdsitos de disefio se tomara:

dL (promedio) (mm) n.plomo

100

2
qi=""1¢, ™o
ny 4

Qii (N)
70685.83471
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En consecuencia se tiene que el didametro del ndcleo de plomo para pilas y estribos sera:

dL (apoyo de pilas ) mm | dL (apoyos de estribos) mm

100 100

Calculo de la rigidez inicial post-elastica de los apoyos
La rigidez post-eldstica, Kd es calculada como:

Kdi= Ke__

(Kdi) (N/mm)
415.257963

Calculo de las caracteristicas finales de esfuerzo (resistencia sismica) Q, del nucleo de plomo.
usando n=10 para las cargas sismicas

Ku = 10Kdi
Donde:
%:m%m
Por lo que:
_ mBeK.Dj
~ 2(Dg - Dy)

Ku (N/mm) Dy (mm)
4152.57963 | 18..91350036

Qiii (N)
70692.95387

Como Qii= 70685.83471 N =~ Qjii = 70692.95387 N

Se tomara Qj= 70692.95387 N
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Calculo de la rigidez final post-elastica del apoyo.

La rigidez post-elastica, Kd es calculada como:

Kd: Ke—g—;

Revisando la minima fuerza restitutiva.
La minima fuerza restitutiva requerida puede ser expresada por la siguiente ecuacion:
K; = s
d = 40 and

Donde Ws es el peso de la superestructura.

El requerimiento adicional a el periodo de vibracion usando la rigidez tangente puede ser menor a
6 segundos, conduce a la siguiente ecuacion:

42 W,

>
d = 36n,g9

En este caso como solo se esta analizando por apoyo nb=1

Kd (N/mm); (Kd >= (D1, D2) D1 D2

415.2309765

128.253361 | 151285971

Como Kd > que D1 y mayor que D2 se acepta Kd=415.2309765 N/mm

Célculo de la contribucidn del neopreno Kr de la rigidez post-eldstica, Kd usando el factor f para
considerar el efecto del plomo en la rigidez

post-elastica (f es generalmente tomado en la
ecuacion igual a 1.1), la contribucion del neopreno Kr, es tomada como:

Kr (N/mm)

377.48271

U.M.S.N.H
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Calculo del didametro del aislador y el grosor total del neopreno

Para buscar el diametro general del aislador y el grosor total del neopreno, el procedimiento es el
siguiente:

# Calculo del area de contacto, Am del apoyo (mm2) por AASTHO 1998, articulo 14.7.5.3.2.1
e (Calculo del grosor total del neopreno Tr.

e Calculo del drea de contacto y didmetro del apoyo.

fc

De AASHTO 1998. Art 14.7.5.3.2.1 Ab = P

El didmetro de contacto, db del comportamiento del neopreno con un orificio central de diametro
dl para el nucleo de plomo esta dado por:

Ab (ais.pilas) mm~2 | db (ais. pilas) mm | Ab (ais.estribos) mm”2 | db (ais. estribos) mm

155074.1805 455.4630379 35843.32091 235.8752501

Por lo que se tomara:

db pilas mm | db estribos (mm)

590 490

En consecuencia tenemos que el drea de neopreno correspondiente es:

.y
L
4

Abestr. neopr. (mm~”2) | Abpilas neopr. (mm~2)

180720.1174 265543.119
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Calculo del grosor total del neopreno Tr.

El grosor total de neopreno esta dado por:

Tr (pilas) mm | Tr (estribos) mm
745.6651703 | 507.4757637

Para propdsitos de disefio se tomara:

Tr pilas (mm) | Tr estribos (mm)
300 300

Calculo del grosor de las [dminas de neopreno.
Los grosores de las laminas de neopreno pueden ser determinados por el factor de forma.
El procedimiento es el siguiente:

& (Cdlculo de Ar para el desplazamiento de disefio.

¢ (Calculo del factor de forma requerido, S para satisfacer los limites del esfuerzo de
compresion yc

s Calculo del grosor de las lineas de neopreno
e (Cdlculo de Ae para el desplazamiento de disefio

Sabemos que:

dp .
A, = T(d — sind)

D
§=2cos? (—d)
dp

Donde

Opilas (radianes) | Ar(pilas) mm~2 | destr. (radianes) | Ar(estribos) mm~2
2.214494 123106.5891 |2.00457533 65858.91521
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Calculo del factor de forma requerido, S para satisfacer los limites del esfuerzo de compresion yc.

o 3P +./9P2 — 32(y,4,G)2K’

S <15
8y, A,GK’ Sto =
VeAeK (VcAeK>2 K .
- + _ 1
S="T2p —\/ 12P 8GK’ SLS > 15

También, de AASTHO 1998 ecuacion 14.6.5.3.2.1:

P

>
S 2 16664,

S + (pilas) <= 15 | S - (pilas) <= 15| S+(estribos) <= 15 |S - (estribos) <= 15
8.496821162 0.103237783 3.462313388 0.253354588

S=(P/(1.666GADb)) pilas | S=(P/(1.666GAb) estribos
3.6507591 1.239883

Por lo que se tomara:

Spilas (mm) | Sestribos (mm)
15 15

Calculo del grosor de las ldminas de neopreno t;
El maximo grosor de la lamina de neopreno esta dado por:

d? — d?
4ds

ti:

ti(pilas) mm <=9 mm | ti(estribos) mm <= 9mm
9.55084 7.826531

Por lo que se tomara (espesores comerciales):

ti(pilas) (mm) | ti (estribos) (mm)
13 13
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Revision de la estabilidad del aislador

® Calculo de la carga critica de pandeo Pcr de el apoyo en estado indeformado.

# Calculo del factor de seguridad contra la inestabilidad al pandeo

¢ (Cdlculo de la carga critica al pandeo P’cr para el apoyo circular en estado deformado.

& Revision de la condicion del aislador en estado deformado

e (Cdlculo de la carga critica de pandeo Pcr de el apoyo en estado indeformado

Aisladores de apoyo:

La carga critica Pcr en el estado indeformado para el apoyo con seccion circular es calculado como:

_d?-d?} _ 1 _ w(dg-d}) _|m?EcIGA
§= 4dt; E; = (ﬁ+§) - 64 Fer = 3T2
Si(pilas) Ec(pilas) Mpa | (pilas) mm~4 Pcr (pilas) N
11.2179487 | 415.1337932 5943186933 5038394.723

Si (estribos)

Ec(estribos) Mpa

| (estribos) mm~4

Pcr (estribos) N

9.230769

332.80963

2824881335

2565796.555

Célculo del factor de seguridad contra la inestabilidad al pandeo FS

Cuando P es debido a la carga muerta y carga viva

Revisar si FS >3.0 para la seccidn si no se cumple se debe revisar las dimensiones del apoyo

FS(pilas)>3

FS(estribos)>3

2.954

6.50760

U.M.S.N.H
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Calculo de la carga critica al pandeo P’cr para el apoyo circular en estado deformado.

Oc(pilas) radianes | Ar(pilas) mm”2 | P'cr(pilas) (N)
2.1132 109365.9688 |2075101.482

Sc(estribos) radianes | Ar(estribos) mm”2 | P'cr(estribos) (N)
1.87398651 55198.84818 783692.5768

P'cr > Pcr (N) =1.2PD+PSL "1.1 Dd" (pilas) | P'cr > Pcr (N)=1.2PD+PSL "1.1 Dd" (estribos)
2046979.182 473131.836

Como P’cr > Pcr (tanto para pilas como para estribos) se considera que el aislador en condiciones
deformadas es adecuado.
Revisién de la tensién limite en el neopreno

El procedimiento es el siguiente:

e (Calculo del maximo esfuerzo cortante contra el efecto de las cargas verticales.

s Calculo del esfuerzo cortante contra el desplazamiento lateral no sismico.

# Calculo del esfuerzo cortante contra el desplazamiento lateral sismico.

¢ Cdlculo del esfuerzo cortante contra el disefio de rotacion 6.

¢ Revision de las tensiones limite.

¢ Calculo del maximo esfuerzo cortante contra el efecto de las cargas verticales para S < 15:

B 3SP
"~ 24,G(1 + 2K'S?)

Ye

yc (pilas) (S<=15) | yc (estribos) (5<=15)
1.5226539 0.796858
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Calculo del esfuerzo cortante contra el desplazamiento lateral no sismico.
Aisladores de apoyos:
La expansion térmica para el apoyo 1 (a 6400 mm desde el centro de linea del puente) contra la

variacion termal de 33°C es calculado como:

Calculo del esfuerzo cortante contra el desplazamiento lateral no sismico.

A= aATL Vos = %
” TT‘
As pilas (C.no sismica) yss pilas (C.no As estribos(C. no sismica) yss estribos (C. no
(mm) sismica) (mm) sismica)
2.112 0.00704 38.53245 0.1284415

Calculo del esfuerzo cortante contra el desplazamiento lateral sismico.

vs,eq = Dd
' Tr

vs,eq pilas (C.sisim. Lateral) | ys,eq estribos(C.sisim. Lateral)
0.879347287 0.879347287

Calculo del esfuerzo cortante contra el disefio de rotacion 6.

d
2t Tr

yr

yr pilas (d. rotacion) | yr estribos (d. rotacion)
0.000758679 0.040601526

Revision de las tensiones limite.

Ve <25
‘VC + VS,S + yT' S 50
Yot Vs.eq + 0.5% <55

yc+yss+yr (pilas)<=5 | yc+ys,eq+0.5yr (pilas)<=5.5 | yc<=2.5 (pilas)
1.530452567 1.96308621 1.522653888

yc+yss+yr (estribos)<=5 | yc+ys,eq+0.5yr (estribos)<=5.5 | yc<=2.5 (estribos)
0.965900901 1.696505925 0.796857875
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Calculo de las propiedades definitivas y resumen

hs (pilas) mm

Nr (pilas)

tc pilas extremos (mm)

Ns (pilas)

dT(pilas) mm

3

23

0.5

24

600

hs (estribos) mm

Nr (estribos)

tc estribos extremos (mm)

Ns (estribos)

dT(estribos) mm

3

23

0.5

24

500

Caracteristicas de esfuerzos (resistencia sismica)

rigidez post-elastica

_ n-1 d} i _ f.GAp
Q=0 fyp =2 Ka ==
H TOTAL pilas Kd (N/mm) Ku (N/mm)
(mm) QL (pilas) N (pilas) (pilas) Ke (N/mm) Be (pilas)
70685.8347 1300.02570 | 0.17180622
372 1 1032.077589 10320.77589 6 3
H TOTAL estribos QL Kd (N/mm) Ku (N/mm) Be
(mm) (estribos) N (estribos) (estribos) Ke (N/mm) | (estribos)
70685.8347 970.34697 | 0.2131903
372 1 702.3988563 7023.988563 26 07
Fy = Q + Kd Dy
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RESUMEN DE RESULTADOS (4 AISLADORES POR SECCION)

RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DEL AISLADOR (PILAS)

DIAMETRO TOTAL DEL AISLADOR

d= 600.0000 mm
DIAMETRO PRELIMINAR DEL AISLADOR db=590.0000 mm
ALTURA TOTAL DEL AISLADOR h=372.0000 mm
ESPESOR DEL NEOPRENO Tr= 300.0000 mm
ESPESOR DE LAS CAPAS DE NEOPRENO INDIVIDUALES ti= 13.0000 mm
NUMERO DE CAPAS DE NEOPRENO INTERMEDIAS Nr= 23.0000
ESPESOR DE LAS CAPAS SUPERIOR E INFERIOR DE NEOPRENO [tc= 0.5000 mm
ESPESOR DE LAS PLACAS INTERNAS DE ACERO (shims) hs = 3.0000 mm
NUMERO DE PLACAS INTERNAS DE ACERO (shims) Ns = 24.0000
characteristic strength (seismic ressistance) = 70685.8347 N
RIGIDEZ POST-ELASTICA DEL AISLADOR kd= 1032.0776 N/mm
RIGIDEZ ELASTICA AISLADOR ku= 10320.7759 N/mm
RIGIDEZ EFECTIVA DEL AISLADOR ke = 1300.0257 N/mm
AMORTIGUAMIENTO EQUIVALENTE DEL AISLADOR Be= 0.1718
DIAMETRO DEL NUCLEO DE PLOMO dL= 100.0000 mm

Fy= 90206.04 N
RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DEL AISLADOR (ESTRIBOS)
DIAMETRO TOTAL DEL AISLADOR = 500.0000 mm
DIAMETRO PRELIMINAR DEL AISLADOR db=490.0000 mm
ALTURA TOTAL DEL AISLADOR = 372.0000 mm
ESPESOR DEL NEOPRENO Tr= 300.0000 mm
ESPESOR DE LAS CAPAS DE NEOPRENO INDIVIDUALES ti= 13.0000 mm
NUMERO DE CAPAS DE NEOPRENO INTERMEDIAS Nr= 23.0000
ESPESOR DE LAS CAPAS SUPERIOR E INFERIOR DE NEOPRENO [tc= 0.5000 mm
ESPESOR DE LAS PLACAS INTERNAS DE ACERO (shims) hs = 3.0000 mm
NUMERO DE PLACAS INTERNAS DE ACERO (shims) Ns = 24.0000
characteristic strength (seismic ressistance) Q= 70685.8347 N
RIGIDEZ POST-ELASTICA DEL AISLADOR kd = 702.3989 N/mm
RIGIDEZ ELASTICA DEL AISLADOR ku= 7023.9886 N/mm
RIGIDEZ EFECTIVA DEL AISLADOR ke = 970.3470 N/mm
DIAMETRO DEL NUCLEO DE PLOMO Be= 0.2132
DIAMETRO DEL NUCLEO DE PLOMO dL= 100.0000 mm

Fy= 83970.6563 N

U.M.S.N.H
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IV.Il.-Puente Motin de Oro

para este caso el procedimiento es el mismo por lo que se omitira la secuela de calculo y
solamente se pondrd las tablas correspondientes a los datos y resultados.

DATOS GENERALES

Fza.Venla N° secc.(pilas + N° apoyos por
Pila (KN) estribos) seccion P(estribo) (N) P (pila)(N) 0 (estribos) 0 (pilas)
2821.593 5 3 1100994.96 3610203.25 0.00072 0.00006
WS TOTAL
(KN) Ws Total (KN) WL Total (KN) K' BR (TOTAL) (KN) T°C fc (Mpa)
516.8166 13002.418 161.2862 0.57 97.5 33 11
C (coef. Sismico del Te
yc<=2.5 Ta(s) Th (s) Kesp Tc (s) sitio) (sin aislar)
2 0 0.6 2 2 0.5 0.0986
n (viento o
resp U (sismo) n (sismo) U (viento o frenado) frenado) Fyl(Mpa) g
0.5 1 10 2 8 10 9810
f Gr (Mpa) K (Mpa) G K (MPa) Be (sugerido) Ddyi (mm)
1.1 1.06 1150 1.06 1150 0.191 0
L (ancho)
mm L (largo) mm
10000 110470
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CALCULOS POR APOYO

dLmin (mm) n. plomo dLmin (mm) n. plomo
fza. Sismo (KN) Q (KN) (E.Limite) Ke (N/mm) Qi (N) (E.Limite. Res.)
171.0056364 174.2556364 157.0099668 872.0946104 38966.21542 118.4820736
dL (mm) n. plomo
(sismo) Qii (N) K2 (Kdi) (N/mm) Ku (N/mm) Dy (mm)
74.24683037 41043.30581 596.4998521 5964.998521 7.645211135
Kd (N/mm); (Kd
Qiii (N) >= (D1, D2) D1 D2 Kr (N/mm)
41074.81298 596.28829 145.5128989 96.89940115 542.0802636
Ab (ais.pilas) db (ais. pilas) Abestr. neopr. Abpilas neopr.
mmA2 mm Ab (ais.estribos) mmA2 db (ais. estribos) mm (mm~2) (mm~2)
109400.0985 380.9185892 33363.48364 219.7410902 114898.6933 224461.7371
Tr (estribos) Sestr.
Tr (pilas) mm mm Spilas (radianes) Ar(pilas) mm~2 (radianes)
438.9192105 224.6763498 2.582770876 149633.3227 2.357971758
Ar(estribos) S - (estribos) <=
mmA2 S + (pilas) <= 15 S - (pilas) <= 15 S+(estribos) <= 15 15 S + (pilas) > 15
62821.9699 4.809115673 0.182402138 3.365121549 0.260672005 41.99968705
S>=(P/(1.666GAb) | S>=(P/(1.666GA
) pilas b) estribos ti(pilas) mm <=9 mm ti(estribos) mm <= 9mm Si(pilas) Ec(pilas) Mpa
3.046871406 1.815244097 8.820788889 6.251861538 10.3739007 381.6140096
| (estribos)
| (pilas) mm~4 Pcr (pilas) N Si (estribos) Ec(estribos) Mpa mmA~4 Pcr (estribos) N
4172272885 3721264.936 7.413151923 248.7223788 1133952727 1120555.507
FS(pilas)>3 FS(estribos)>3 6C(pilas) radianes ArC(pilas) mm~2 P'crC(pilas) (N) | &C(estribos) radianes
3.092289834 3.053298737 2.525141372 141936.1607 2353105.098 2.274595085
P'crC > Pin (N)
ArC(estribos) P'crC(estribos) =1.2PD+PSL "1.1 Dd" P'crC > Pin (N)=1.2PD+PSL yc (pilas)
mmA2 (N) (pilas) "1.1 Dd" (estribos) (5<=15) vc (estribos) (S<=15)
57501.61934 560787.5455 1444081.3 440397.984 0.954541794 0.962836779
vs,eq pilas vs,eq
As pilas (C.no yss pilas (C.no As estribos(C. no (C.sisim. estribos(C.sisim.
sismica) (mm) sismica) sismica) (mm) yss estribos (C. no sismica) Lateral) Lateral)
1.65 0.0055 18.22755 0.0607585 0.496420978 0.496420978
yr pilas (d. yr estribos (d. yc+ys,eq+0.5yr YCHYSS+yr
rotacion) rotacion) yc+yss+yr (pilas)<=5 (pilas)<=5.5 yc<=2.5 (pilas) (estribos)<=5
0.002243077 0.0257205 0.962284871 1.20499536 0.954541794 1.049315779
yc+ys,eq+0.5yr yc<=2.5
(estribos)<=5.5 (estribos)
1.472118007 0.962836779
H TOTAL pilas
(mm) QL (pilas) N Kd (N/mm) (pilas) Ku (N/mm) (pilas) Ke (N/mm) Be (pilas)
372 41043.30581 872.4079517 8724.079517 1148.00271 0.19498424
H TOTAL estribos
(mm) QL (estribos) N Kd (N/mm) (estribos) Ku (N/mm) (estribos) Ke (N/mm) Be (estribos)
372 41043.30581 446.5729215 4465.729215 722.1676797 0.280475975
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RESUMEN DE RESULTADOS (4 AISLADORES POR SECCION)

RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DEL AISLADOR (PILAS)
DIAMETRO TOTAL DEL AISLADOR d= 550.0000 mm
DIAMETRO PRELIMINAR DEL AISLADOR db=540.0000 mm
ALTURA TOTAL DEL AISLADOR h= 372.0000 mm
ESPESOR DEL NEOPRENO Tr= 300.0000 mm
ESPESOR DE LAS CAPAS DE NEOPRENO INDIVIDUALES ti= 13.0000 mm
NUMERO DE CAPAS DE NEOPRENO INTERMEDIAS Nr= 23.0000
ESPESOR DE LAS CAPAS SUPERIOR E INFERIOR DE NEOPRENO | tc= 0.5000 mm
ESPESOR DE LAS PLACAS INTERNAS DE ACERO (shims) hs = 3.0000 mm
NUMERO DE PLACAS INTERNAS DE ACERO (shims) Ns = 24.0000
characteristic strength (seismic ressistance) = 41043.3058 N
RIGIDEZ POST-ELASTICA DEL AISLADOR kd = 872.4080 N/mm
RIGIDEZ ELASTICA AISLADOR ku= 8724.0795 N/mm
RIGIDEZ EFECTIVA DEL AISLADOR ke= 1148.0027 N/mm
AMORTIGUAMIENTO EQUIVALENTE DEL AISLADOR Be = 0.1950
DIAMETRO DEL NUCLEO DE PLOMO dL= 76.2000 mm
Fy= 47713.0569 N

RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DEL AISLADOR (ESTRIBOS)
DIAMETRO TOTAL DEL AISLADOR = 400.0000 mm
DIAMETRO PRELIMINAR DEL AISLADOR db=390.0000 mm
ALTURA TOTAL DEL AISLADOR = 372.0000 mm
ESPESOR DEL NEOPRENO Tr= 300.0000 mm
ESPESOR DE LAS CAPAS DE NEOPRENO INDIVIDUALES ti= 13.0000 mm
NUMERO DE CAPAS DE NEOPRENO INTERMEDIAS Nr= 23.0000
ESPESOR DE LAS CAPAS SUPERIOR E INFERIOR DE NEOPRENO [tc = 0.5000 mm
ESPESOR DE LAS PLACAS INTERNAS DE ACERO (shims) hs = 3.0000 mm
NUMERO DE PLACAS INTERNAS DE ACERO (shims) Ns = 24.0000
characteristic strength (seismic ressistance) = 41043.3058 N
RIGIDEZ POST-ELASTICA DEL AISLADOR kd = 446.5729 N/mm
RIGIDEZ ELASTICA DEL AISLADOR ku= 4465.7292 N/mm
RIGIDEZ EFECTIVA DEL AISLADOR ke = 722.1677 N/mm
DIAMETRO DEL NUCLEO DE PLOMO Be = 0.2805
DIAMETRO DEL NUCLEO DE PLOMO dL= 76.2000 mm
Fy = 44457.4539 N
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El procedimiento de disefio basado en desplazamientos tiene como principales exponentes a
Priestley (2000), Calvi (1995) y Kowalsky (1997). El procedimiento propuesto por ellos se conoce
como el método directo de disefio basado en desplazamientos DDBD por sus siglas en inglés
(Direct Displacement-Based Design). Las etapas bdsicas del procedimiento se describen a
continuacion:

1.-Definicién de los estados limite.- Los estados limite se presentan como un conjunto de pares
ordenados de tasa o probabilidad de excedencia y la respuesta o comportamiento estructural
esperado, como se muestra en la figura 13.

.E 4+

E \ Disefio satisfactorio

@ i

b COMPORTAMIENTO

b i OBJETIVO

< | ,

e Diselio no | ,

; H . - : : I

'y :mhsfncton? ! é

Servicio  (peracion (:)Pﬂ{aﬂiéll Segunidad  Colapso

limitada

Comportamiento estructural

Figura 13.- Relacion entre probabilidad de excedencia y respuesta estructural
(Estados limite)

Como condicién ideal se recomienda considerar cuatro o cinco estados limite para asegurar un
buen comportamiento de la estructura ante diferentes escenarios sismicos. Se han propuesto en
forma ideal los estados limite de servicio, operacién, operacién limitada, seguridad y colapso como
los niveles de comportamiento que se recomienda revisar.

Sin embargo, para fines practicos resulta laboriosa la revision de varios estados limite, razén por la
cual, las especificaciones que han adoptado un método de disefio basado en desplazamientos,
limitan el disefio a la verificacién de dos o tres estados limite como maximo.

2.-Demanda sismica.- La siguiente etapa consiste en definir la demanda sismica para el sitio en que
se ubicara el puente. Para ello es necesario realizar un estudio de peligro sismico y obtener los
espectros de acuerdo con los periodos de retorno elegidos en la etapa anterior.

A diferencia del método de resistencia, en el que se emplean espectros de disefio de aceleraciones
para un amortiguamiento de 5%, con el criterio de disefio basado en desplazamientos los
espectros de aceleraciones deben transformarse a espectros de desplazamientos.
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En vista de que varios de los estados limite exceden los limites de fluencia de los materiales, el
amortiguamiento histerético juega un papel importante en la respuesta, de ahi que los espectros
de desplazamientos, deben contemplar diferentes niveles de amortiguamiento, tal y como se
muestra en la figura 14.

Figura 14.- Relacién entre amortiguamiento equivalente y ductilidad para distintos sistemas

3.-Obtencion del Periodo efectivo del sistema (T.) apartir del espectro de desplazamientos
considerando el amortiguamiento efectivo

4.-Obtencion de los Elementos mecanicos actuando en la estructura.
5.-Disefo de elementos y Dimensiones finales.
6.-Considerar estados limites para el disefio.
Procedimiento de disefio para obtener la respuesta longitudinal utilizando el método de
desplazamientos en funcion de los estados limite. (Jara M. “Apuntes de Puentes”)
Niveles de comportamiento o dafio esperado
Curvatura de fluencia.

Para una columna circular

=225
@, D
Para una columna rectangular
=210~
D, he
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Desplazamiento de fluencia
2
Ay=COy(h+ 1)

C = 1/3 para columnas en voladizo
C =1/6 para columnas en doble curvatura

Curvatura limitada por falla del concreto

Es,l
(bls,c = %
Curvatura limitada por falla del acero
Q) — gs,ls
lS,S (d _ C)
Profundidad aproximada del eje neutro
c 0.2 + 0.65p
D (fleeA9)

Desplazamiento de disefio
Ap= Ay + (05— @y)HLp

AMORTIGUAMIENTO DEL SISTEMA

En caso de que las pilas se conecten monoliticamente a la superestructura, y las articulaciones
plasticas se formen simultdneamente, el amortiguamiento se obtiene con la ductilidad que resulta
de los desplazamientos de fluencia y de diseio obtenidos con las ecuaciones anteriores.

El amortiguamiento histerético de la pila sera

&, = 0.05+ 0.444 | ——

A
T 1+—p>
(1+2

A, A,
& = 0.05+ 0.444 (——L——) = 0.05 + 0.444 [—]
(A, + A,) m(Ap)
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Como el neopreno tiene un desplazamiento intrinseco (entre 5y 12% segun las caracteristicas del
material), entonces, deberd adicionarse el efecto de ambos componentes de la manera siguiente
para obtenerse el amortiguamiento del sistema pila-apoyo.

£ - &8, +4y) + &pA,
subs —
Ay + Ay + A

La longitud de penetracién es:
Lsp = O'OZnyedbl
Longitud de articulacidn plastica.

Ly =KL;+ Ly >2Lg,

Cuando la columna es empotrada en ambas direcciones

Cuando es simplemente apoyada

Donde Lc eslalongitud entre la seccion critica y el punto de inflexién y K es:

K=022-1|<0.08
;

y

El amortiguamiento de la pila sera.
= 005+0444[”_1]
& =0. ) e

Si las articulaciones no se forman simultdneamente como puede suceder en conexiones no
monoliticas, entonces, el desplazamiento de fluencia debera determinarse a partir de la
interseccion de las rectas que forman la pendiente elastica y la pendiente post-elastica.

Cuando existe un movimiento relativo entre la pila y la superestructura, la ductilidad de la pila
sera:
A
pa =1+ A—p
y
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Al sustituir un 5% de amortiguamiento del neopreno y la expresién para determinar el
amortiguamiento del subsistema pila-apoyo sera:

_0.05(Ap + Ay) + 0.141A,
subs — AD + Ab

Dado que los desplazamientos longitudinales de todas las pilas y estribos son iguales, el
amortiguamiento del sistema se obtiene simplemente en proporcién al cortante transmitido por
cada apoyo:

5 = Zm Vi‘fsubs
sis Zm Vi

Donde V; es el cortante transmitido por cada apoyo (estribo o pila).

Procedimiento de disefio sentido transversal
El analisis en direccidn transversal es mas complejo que en direccion longitudinal.

En primer lugar, la distribucion de desplazamientos transversales en la parte superior de las pilas
no es conocida. La rigidez de la superestructura y la restriccion al desplazamiento que ofrecen los
estribos, son dos parametros importantes en la configuracion deformada. Por otra parte, la
proporcidn de carga que soportan los estribos y las pilas depende de la rigidez relativa de ambos
sistemas.

Debe tenerse en cuenta que la rigidez es funcion del nivel de desplazamientos y que el nivel de
desplazamientos es distinto para cada estado limite y por tal motivo también lo serd la rigidez. El
amortiguamiento efectivo del sistema se obtiene en proporcioén al trabajo realizado en cada pila,
como se indica en la expresidn siguiente:

5 o Zm Vigsubs
SiS Zm Vi
Donde m se refiere al total de elementos que contribuyen a resistir el cortante total, es decir pilas

y estribos. Si se considera que fv es la fraccion de fuerza cortante que es soportada por los
estribos, entonces:

Vest1 + Vesen = fv ZFi
m
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Y la fuerza en cada pila Vpi es:

1

Hi
1

YHi

v, = (1 —fv)ZFi

donde i se refiere al nimero de pilas.

Si los desplazamientos en los estribos son despreciables, y el amortiguamiento de Ia
superestructura se supone igual al 5%, el amortiguamiento del puente puede estimarse con:

1
77 Aid;
0.05 fv A, + (1—fv) ¥, |HL f
YiT
feq: = Hi
A,
frap+ (1-fr) 5 |4
UHi

En caso de que el desplazamiento de los estribos sea considerable, ya sea por la flexibilidad de los
apoyos, o porque la estructura del estribo es flexible, el amortiguamiento asociado con los
estribos y con la flexibilidad de la superestructura deben ser incorporados en forma
independiente, de manera que el amortiguamiento del puente se determina con:

%Aifi
fv (Ap — Dest) S;sup + [V Dest Eest + (1 — fV) 2 1
i
feq = 1 Hi
0 (B = Bege) + fr Dege + (1 — f1) 3 [Hig
UHI

En las expresiones anteriores {sup se refiere al amortiguamiento de la superestructura y Zest al de
los estribos, mientras que Aest es el desplazamiento promedio de los estribos.

Como se desconoce en un principio la fraccidon de carga que es transmitida por la superestructura
y la configuracion deformada del puente, serd necesario realizar un procedimiento iterativo.

A continuacidon se resumen los resultados obtenidos con las expresiones anteriores en las
siguientes tablas para los diferentes estados limites considerados (servicio, control de dafio y
colapso), notese que lo que nos interesa solo son los desplazamientos para cada condicién, asi
como los periodos fundamentales y participacion de masas para cada caso obtenidos por medio
del programa SAP 2000 V.11.




ESTIMACION DEL NIVEL DE DANO EN PILAS DE CONCRETO EN PUENTES CON DISTINTAS CONDICIONES DE APOYO

Ing. Sergio Ivan Medina Coronel

V.l.- PUENTE LA CHUTA

PUENTE LA CHUTA CONSIDERANDO TODOS LOS APOYOS MONOLITICAMENTE EMPOTRADOS Y ESTRIBOS ARTICULADOS

T1LONG w TITRANSV W T1TOR W T1FLEX W
MODO 0.16853 37.2822958 | MODO 0.80669 7.7888474 | MODO 0.56212 11.1776583 | MODO 0.09114 68.939931
Mx My Rz MX My Rz MX My Rz MX My Rz
7 0.865578 0.835381 [ 0.786459 1 0 | 0.663128 | 0.449937 2 0.637094 | 0.582392 8 0.865579 | 0.835381 | 0.786459
PUENTE LA CHUTA CONSIDERANDO LOS APOYOS Y ESTRIBOS CON NEOPRENOS (K=2868.75 kg/cm)
T1LONG W T1TRANSV W T1TOR W T1FLEX w
MODO 1.50596 4.17221261 | MODO 1.65665 3.79270534 | MODO 1.34152 4.68363148 | MODO 0.07643 82.2083646
Mx My Rz MX My Rz MX My Rz MX My Rz
2 0.87 0.79 0.59 1 0 0.79 0.59 3 0.87 0.79 0.82 23 1 1 1
PUENTE LA CHUTA CONSIDERANDO LOS APOYOS Y ESTRIBOS CON AISLADORES DE BASE (4 AISLADORES POR SECCION)
T1LONG W T1TRANSV W T1TOR W T1FLEX w
MODO 1.61764 3.88416787 | MODO 1.71859 3.65601179 | MODO 1.48335 4.23580767 | MODO 0.07644 82.19761
Mx My Rz MX My Rz MX My Rz MX My Rz
2 0.872243 0.821433 [ 0.611266 1 0 | 0.821433 | 0.611266 3 0.872243 | 0.82154 0.842042 23 1 0.996884 | 0.997209

De las tablas anteriores se puede observar que al implementar tanto neoprenos, como aisladores
a la estructura se presenta un incremento considerable de periodo.

F'c= 34.4 Mpa Fu= 515 Mpa | ¢l = 3.81 cm  #12
Fy = 414 Mpa Fu/Fy =[1.24396135 ot = 1.5875 cm  #5
Es=| 2000000 |kg/cm2 Dc = 2 m | Ag=13.14159265 | m"2
C =10.16666667 rec = 10 cm | d=| 1.884125

euc = | 0.02 €c servicio = | 0.003 €c cont.dafio = | 0.013 SI u< 1 ENTONCES § =0.05

eus =|0.09 €s servicio = | 0.0006 €s cont.dafio = | 0.06 K = 0.04879227
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RESPUESTA LONGITUDINAL (MONOLITICO)

P (ton)

Pu (ton) | N° PILA | H (m)

by Lsp (cm)

Ay (m) Pu (MN)

c(m)

602.430

783.159

1

6.25

618.085

803.511

11.76

612.569

796.339

11.56

610.640

793.832

0.00
11.00

604.953

786.438

9.74

620.197

806.256

8.45

0.018715 | 7.68016748

0.49238591

0.060199 | 7.87975007

0.49478672

0.058281 | 7.80942089

0.49394072

232875 | 34.70148

0.053076 | 7.78483513

0.49364497

0.042255 | 7.71232594

0.49277275

0.032452 | 7.90667393

0.49511059

dlcu

dlsu [0}

lccd dlscd

dlcserv dlsserv

0.04061855

0.06466729

0.02640206 | 0.04311153

0.00609278 | 0.00043112

0.04042146

0.06477904

0.02627395 | 0.04318603

0.00606322 | 0.00043186

0.04049069

0.06473962

0.02631895 | 0.04315975

0.0060736 | 0.0004316

0.04051495

0.06472585

0.02633472 | 0.04315057

0.00607724 | 0.00043151

0.04058666

0.06468527

0.02638133 | 0.04312352

0.006088 | 0.00043124

0.04039502

0.06479414

0.02625676 | 0.0431961

0.00605925 | 0.00043196

Lc (m)

Lp (m)

Au (m)

Acd (m) Aserv (m)

Hu ucd userv

€pu

§pcd

Epserv

3.125

0.49949065

0.138248932

0.093867655 | 0.012791

7.38698202 | 5.01558069 | 0.68346244 | 0.17219734

0.16315148

0.05

5.88

0.63391335

0.344173607

0.238706453 | 0.046058

5.71723652 | 3.96526991 | 0.76509736 | 0.16660968

0.15568773

0.05

5.78

0.62903412

0.335781004

0.232729282 | 0.044486

5.76138179 | 3.99

32046 | 0.76329642 | 0.16679909

0.15593707

0.05

5.5

0.61537229

0.311562225

0.215574888 | 0.040234

5.87009057 | 4.06160958 | 0.75803425 | 0.16725337

0.15653314

0.05

4.87

0.58463316

0.26010782

0.17921802 | 0.03145

6.15570306 | 4.24136774 | 0.74428757 | 0.16837046

0.15800789

0.05

4.225

0.55316214

0.210382508

0.14429719 | 0.023586

6.4828021 | 4.44642539 | 0.7267996 | 0.16952889

0.1595446

0.05

R

&sis.pu

&sis.pcd

§sis.pserv

1

1.8816

1.8496

1.76

1.5584

1.352

0.16807344

0.157628151

0.05

De los cdlculos anteriores se observa:
Desplazamiento de fluencia maximo Ay=0.060199 m

(estado limite ultimo) desplazamiento maximo Au=0.34417 m
(estado limite control de dafio) desplazamiento mdaximo Acd=0.2387 m
(estado limite servicio) desplazamiento maximo Aserv=0.04605 m
Se obtuvo una ductilidad méxima pu=7.3869

Se obtuvo un amortiguamiento maximo §=17.21%

U.M.S.N.H
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RESPUESTA LONGITUDINAL (NEOPRENOS)

Pu (ton) | N°PILA | H(m) by Lsp (cm) | Ay (m) Pu (MN) c(m)
760.49792 1 6.25 0.033783 | 7.45793693 | 0.48971266
791.91229 2 11.76 0.113783 | 7.76600666 | 0.49341848
790.35268 3 11.56 0.110054 | 7.75071211 | 0.4932345

0.00232875 | 34.70148
788.0626 4 11 0.099946 | 7.7282541 | 0.49296435
776.60011 5 9.74 0.078982 | 7.61584547 | 0.49161217
781.9682 6 8.45 0.060072 | 7.66848845 | 0.49224542
dlcu dlsu dlced dlscd dlcserv dlsserv

0.04084028 | 0.06454332 | 0.02654618 | 0.04302888 | 0.00612604 | 0.00043029

0.04053354 | 0.06471531 | 0.0263468 | 0.04314354 | 0.00608003 | 0.00043144

0.04054866 | 0.06470675 | 0.02635663 | 0.04313783 | 0.0060823 | 0.00043138

0.04057089 | 0.06469418 | 0.02637108 | 0.04312945 | 0.00608563 | 0.00043129

0.04068248 | 0.06463136 | 0.02644361 | 0.04308757 | 0.00610237 | 0.00043088

0.04063014 | 0.06466077 | 0.02640959 | 0.04310718 | 0.00609452 | 0.00043107

Lc (m) Lp (m) Au (m) Acd (m) | Aserv (m) Hu pcd pserv Epu ¢pcd Epserv

6.25 | 0.65196649 | 0.19070927 | 0.13246382 | 0.026047 | 5.64514723 | 3.92103525 | 0.77101318 | 0.166294 | 0.15528564 | 0.05

11.76 | 0.9208119 | 0.52749267 | 0.37386803 | 0.093237 | 4.63597054 | 3.28581092 | 0.81943156 | 0.16084415 | 0.1483175 | 0.05

11.56 | 0.91105345 | 0.51257804 | 0.36311071 | 0.090072 | 4.65749714 | 3.29937483 | 0.81842891 | 0.16098505 | 0.14849433 | 0.05

11 | 0.88372978 | 0.47169872 | 0.33366198 | 0.081501 | 4.71954186 | 3.33842685 | 0.81544794 | 0.16138397 | 0.1489954 | 0.05

9.74 |0.82225151 | 0.38614641 | 0.27211117 | 0.063782 | 4.88905662 | 3.4452397 | 0.8075561 | 0.16242226 | 0.15030789 | 0.05

8.45 | 0.75930949 | 0.30582006 | 0.21457867 | 0.047896 | 5.09089003 | 3.57202343 | 0.79731302 | 0.16356832 | 0.15176389 | 0.05

R Esis.pu &sis.pcd Esis.pserv

1.8816

1.8496

0.16220593 | 0.15004589 0.05
1.76

1.5584

1.352

Se puede observar que al igual que en el caso monolitico, los valores mdximos y minimos se
presentan en la pila mds corta y en la pila mas larga (letras rojas) de la estructura.
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RESPUESTA LONGITUDINAL (AISLADORES)

P (ton)

Pu (ton)

N° PILA

H (m) Py

Lsp (cm)

Ay (m) Pu (MN) c(m)

585.3065

760.89845 1

6.25

608.9625

791.65125 2

11.76

608.0047

790.40611 3

11.56

606.2437

788.11681 4

0.0023287
11

597.1869

776.34297 5

9.74

601.8189

782.36457 6

8.45

0.033783 | 7.46186478 | 0.48975991

0.113783 | 7.76344673 | 0.49338769

0.110054 | 7.75123608 | 0.4932408

5| 34.70148

0.099946 | 7.72878571 | 0.49297074

0.078982 | 7.61332379 | 0.49158183

0.060072 | 7.67237551 | 0.49229218

dlcu

dlsu dlccd

dlscd

dlcserv

dlsserv

0.04083634

0.06454551 | 0.02654362

0.04303034

0.00612545

0.0004303

0.04053607

0.06471387 | 0.02634845

0.04314258

0.00608041 | 0.00043143

0.04054815

0.06470704 | 0.02635629

0.04313803

0.00608222 | 0.00043138

0.04057036

0.06469448 | 0.02637073

0.04312965

0.00608555

0.0004313

0.04068499

0.06462995 | 0.02644524

0.04308664

0.00610275 | 0.00043087

0.04062628

0.06466294 | 0.02640708

0.04310863

0.00609394 | 0.00043109

Lc (m)

Lp (m)

Au (m)

Acd (m)

Aserv (m) Hu

pcd

pserv

&pu

€ped

Epserv

6.25

0.65196649

0.19069321

0.13245338

0.026047 | 5.644672

3.92072635

0.77101494 | 0.16629189 | 0.1552828

0.05

11.76

0.9208119

0.52752006

0.37388584

0.093237 | 4.63621131

3.28596742

0.81943065 | 0.16084574 | 0.14831955

0.05

11.56

0.91105345

0.51257258

0.36310716

0.090072 | 4.65744756

3.2993426

0.8184291 | 0.16098473 | 0.14849391

0.05

11

0.88372978

0.4716936

0.33365865

0.081501 | 4.71949067

3.33839357

0.81544813 | 0.16138365 | 0.14899498

0.05

9.74

0.82225151

0.38616651

0.27212424

0.063782 | 4.88931117

3.44540516

0.80755515 | 0.16242376 | 0.15030986

0.05

8.45

0.75930949

0.3057953

0.21456258

0.047896 | 5.09047785

3.57175551

0.79731457 | 0.16356607 | 0.15176093

0.05

Esis.pu

Esis.pcd Esis.pserv

1.8816

1.8496

1.76

0.16220583

1.5584

1.352

0.15004574

0.05

U.M.S.N.H
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A continuacion se procedid a colocar

RESPUESTA TRANSVERSAL

solamente

los valores correspondientes a

los

desplazamientos obtenidos para cada estado limite (ultimo (Au), control de dafio (Acd) y de

servicio (Aserv)).

MONOLITICO

NEOPRENOS

AISLADORES

Lc (m)

Lp (m)

Au (m)

Acd (m)

Aserv (m)

3.125

0.49949065

0.13898334

0.09434502

0.012788

5.88

0.63391335

0.34452709

0.23893622

0.046057

5.78

0.62903412

0.33605303

0.2329061

0.044485

5.5

0.61537229

0.3118045

0.21573237

0.040233

4.87

0.58463316

0.26035166

0.17937652

0.031449

4.225

0.55316214

0.21150648

0.14502777

0.023582

Lc (m)

Lp (m)

Au (m)

Acd (m)

Aserv (m)

6.25

0.65196649

0.19070927

0.13246382

0.026047

11.76

0.9208119

0.52749267

0.37386803

0.093237

11.56

0.91105345

0.51257804

0.36311071

0.090072

11

0.88372978

0.47169872

0.33366198

0.081501

9.74

0.82225151

0.38614641

0.27211117

0.063782

8.45

0.75930949

0.30582006

0.21457867

0.047896

Lc (m)

Lp (m)

Au (m)

Acd (m)

Aserv (m)

6.25

0.65196649

0.19069321

0.13245338

0.026047

11.76

0.9208119

0.52752006

0.37388584

0.093237

11.56

0.91105345

0.51257258

0.36310716

0.090072

11

0.88372978

0.4716936

0.33365865

0.081501

9.74

0.82225151

0.38616651

0.27212424

0.063782

8.45

0.75930949

0.3057953

0.21456258

0.047896

Se puede observar que al igual que en la respuesta longitudinal los valores maximos se presentan
en las 2 primeras pilas las cuales a su vez son la pila mas corta y la pila mas larga de la estructura.

U.M.S.N.H
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V.II.- PUENTE MOTIN DE ORO

PUENTE M. ORO CONSIDERANDO TODOS LOS APOYOS MONOLITICAMENTE EMPOTRADOS Y ESTRIBOS ARTICULADOS

T1LONG W T1TRANSV W T1TOR w T1FLEX W
MODO 0.08822 71.2217786 | MODO 0.09986 62.919941 | MODO 0.08924 70.4077242 | MODO 0.05162 121.719979
Mx My Rz MX My Rz MX My Rz MX My Rz
3 0.955703 0.671268 | 0.603879 1 0 |0.671243 0.49346 2 0 | 0.671268 | 0.603879 5 0.955705 | 0.774717 | 0.675522
PUENTE M. ORO CONSIDERANDO LOS APOYOS Y ESTRIBOS CON NEOPRENOS (K=2040.00 kg/cm)
T1LONG W T1TRANSV W T1TOR w T1FLEX W
MODO 1.38559 4.53466416 | MODO 1.38566 4.53443508 | MODO 1.17102 5.36556618 | MODO 0.07118 88.2717801
Mx My Rz MX My Rz MX My Rz MX My Rz
2 0.91 0.9 0.67 1 0 0.9 0.67 3 0.91 0.9 0.92 10 1 0.91 0.92
PUENTE M. ORO CONSIDERANDO LOS APOYOS Y ESTRIBOS CON AISLADORES DE BASE
T1LONG W T1TRANSV w T1TOR w T1FLEX W
MODO 1.64083 3.82927257 | MODO 1.62858 3.85807594 | MODO 1.51486 4.14770032 | MODO 0.07125 88.1850569
Mx My Rz MX My Rz MX My Rz MX My Rz
1 0.91 0 0 2 0.91 0.91 0.67 3 0.91 0.91 0.92 10 1 0.91 0.92

Se puede observar un cambio importante en el periodo fundamental del puente a la hora de
implementar los apoyos tanto de neoprenos como los aisladores de base.

cm
cm
m~2

F'c= 34.4 Mpa Fu= 515 |Mpa | ¢l = 3.81
Fy = 414 Mpa Fu/Fy = |1.244 ét=| 1.5875
Es=| 2000000 |kg/cm2 |hc=Dc=| 0.8 m |Ag=| 3.36
C = |0.16666667 rec = 10 | cm | d= |0.684125
€uc = 0.02
EUs = 0.09 ec servicio =| 0.003 K =10.0488
€s servicio = | 0.0006 SI'u<1ENTONCES € =0.05
ec cont.dafio =|0.013
€s cont.dafio =| 0.06

U.M.S.N.H
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MONOLITICO
Lc(m)| Lp(m) Au (m) Acd (m) | Aserv (m)
2.5 10.4690148|0.27574113 | 0.1850486 | 0.019416
2.5 10.4690148|0.27558953 |0.18495006 | 0.019417
2.5 10.4690148|0.27552228|0.18490635 | 0.019417
NEOPRENOS
Lc(m)| Lp(m) Au (m) Acd (m) | Aserv (m)
5 ]0.5910148|0.36638841 | 0.25308597 | 0.0462023
5 0.5910148 | 0.36765901 | 0.25391187 | 0.0461972
5 |0.5910148 |0.36605944 | 0.25287215 | 0.0462036
AISLADORES
Lc(m)| Lp(m) Au (m) Acd (m) | Aserv (m)
5 0.5910148 | 0.36553933 | 0.25253407 | 0.046206
5 10.5910148|0.36697209 | 0.25346537 | 0.0462
5 |0.5910148|0.36520471 | 0.25231657 | 0.046207
RESPUESTA TRANSVERSAL
MONOLITICO
Lc (m)| Lp(m) Au (m) Acd (m) | Aserv (m)
2.5 10.4690148|0.05252212|0.03524735| 0.003615
2.5 10.4690148|0.05249324|0.03522858 | 0.003615
2.5 10.4690148|0.05248043|0.03522026 | 0.003615
NEOPRENOS
Lc (m)| Lp(m) Au (m) Acd (m) | Aserv (m)
5 0.5910148 | 0.06978827 | 0.04820685 | 0.008694
5 |0.5910148 |0.07003029 | 0.04836416 | 0.008694
5 |0.5910148|0.06972561 | 0.04816612 | 0.008695
AISLADORES
Lc(m)| Lp(m) Au (m) Acd (m) | Aserv (m)
5 0.5910148 | 0.06962654 | 0.04810173 | 0.008695
5 0.5910148 | 0.06989945 | 0.04827912 | 0.008694
5 0.5910148 | 0.0695628 | 0.0480603 | 0.008695

RESPUESTA LONGITUDINAL

De los resultados obtenidos tanto de la respuesta longitudinal como de la transversal, se observa
un cambio considerable entre los desplazamientos para los estados limite considerados en ambos
casos, esto se debe principalmente a las caracteristicas y dimensiones de las pilas.

U.M.S.N.H
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V.- ANALISIS CON DISTINTOS METODOS




ESTIMACION DEL NIVEL DE DANO EN PILAS DE CONCRETO EN PUENTES CON DISTINTAS CONDICIONES DE APOYO

Ing. Sergio Ivan Medina Coronel

El objetivo en el andlisis a realizar es el de identificar la aceleracidn critica que es capaz de soportar
la pila, antes de llegar a un desplazamiento limite dado por las condiciones establecidas.

A continuacion se presenta una grafica con los espectros de disefio correspondientes para cada
estado limite

0.6
0.5 \
0.4 N
& 03 \\
0.1
) | | |
0 1 2 3 4
T
ESPECTRO PARA EL ESPECTRO PARA EL ESPECTRO PARA EL
ESTADO LIMITE ULTIMO ESTADO LIMITE C.DANO ESTADO LIMITE
(AZUL) (GUINDA) SERVICIO (VERDE)

Figura 6.1 espectros de disefio para los tres estados limite considerados

VI.I.-ANALISIS ESTATICO

Este método se basa en el calculo de una carga estatica horizontal que es equivalente a las fuerzas
de inercia inducidas por el sismo sobre el puente. La magnitud de esta carga depende, entre otros
factores, del periodo fundamental de la estructura y de la ordenada espectral asociada a dicho
periodo.

Este método sera aplicable para aquellos puentes que cumplan con lo siguiente:

1.- Que tengan dos o mas claros o tramos.

2.- Que sean rectos o alojados horizontalmente en curvas de poco grado.
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3. -Que la longitud de sus tramos sea muy parecida.
4. -Que la fuerza sismica se distribuya en todos los marcos resistentes.

5.-Que la relacién de la rigidez transversal de toda la estructura y la rigidez transversal de la
superestructura sola sea menor que 2.

6.-Que sus claros sean menores de 120 m y el ancho de la calzada no supere los 30 m.

Este método consta esencialmente de los siguientes pasos:

1.-Se aplica una carga uniforme horizontal de magnitud unitaria, en direccién perpendicular a la
superestructura.

2.-Se obtienen los desplazamientos y elementos mecdanicos resultantes de la aplicacién de la carga
uniforme.

3.-Con base en los desplazamientos calculados en el paso anterior se escala el valor de la carga
uniforme para que produzca un desplazamiento horizontal maximo unitario en la estructura.

4.-Se calcula la rigidez lineal total de la estructura multiplicando la longitud por el nuevo valor de
la carga uniforme.

5.- Se calcula la carga muerta total de la estructura.
6.-Se determina el periodo fundamental de vibracion.

7.-Se calcula la ordenada espectral a correspondiente al periodo fundamental de vibracién y se
define el factor reductivo Q' de la estructura.

8. La fuerza lateral equivalente P se obtiene con

donde W es el peso de la carga muerta total.

9.-La fuerza P se transforma en una carga uniforme equivalente.
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VL.I1.- ANALISIS DINAMICO MODAL

En general, el tipo de analisis dindmico a realizar depende del tipo de datos disponibles en la
excitacién dindmica. En general, el primer dato disponible en una excitacidon dinamica es su
variacion frente al tiempo, lo cual indica que siempre se puede realizar un analisis de respuesta en
el tiempo.

En modelos con un comportamiento lineal eldstico es muy usual la aplicacién del desacoplamiento
modal del sistema de ecuaciones del movimiento y la definicion de la accién mediante Espectros
de Respuesta. El analisis de Espectros de Respuesta es Util en problemas con excitaciones de la
base (terremotos) o excitaciones aleatorias. La excitacidon requerida para este analisis es el
espectro de respuesta de uno o mas movimientos de la base.

El objetivo del analisis de Espectros de Respuesta es obtener los valores maximos de movimientos,
esfuerzos y tensiones de la estructura en un Unico caso de carga debido a movimientos de la base
prescritos.

En general, los tipos de Espectros de Respuesta mas usados son los siguientes:

BEspectro de Respuesta de maximo desplazamiento relativo: Sy

BEspectro de Respuesta de maxima pseudo-velocidad (relativa): S,

BEspectro de Respuesta de maxima pseudo-aceleracion (absoluta): S,

Las tres respuestas estan relacionadas entre si, de forma que el Espectro de Respuesta de
Aceleracion es proporcional al de Desplazamiento multiplicando por w?, y el de Velocidad es

proporcional al Espectro de Desplazamiento multiplicando por w, es decir, S, = wS, = WSy,

Para nuestro caso se realizara un andlisis dindmico de superposicion modal con ayuda del
programa Sap 2000 V.11.

¢ Primero se debe introducir el espectro de respuesta, en Define/funtions/ espectrum
response.

¢ Luego se define el caso de andlisis Define/Analisis case/add new case/

* |uego se ubica el analisis tipo espectro de respuesta y se coloca el espectro, este se
multiplica por la gravedad (Scale factor), se deben crear dos casos uno para Xy otro para
Y.

& Después se crean las combinaciones segin reglamento y se procede al andlisis.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos por medio del método estatico y dinamico
en las graficas correspondientes:
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a) Puente La Chuta, direccion longitudinal

Los desplazamientos mdaximos permitidos para cada una de las pilas del puente y para los tres
estados limite considerados se muestran en la figura 6.2. La primera grafica representa el caso en
el que la superestructura se encuentra conectada monoliticamente con las pilas. Debido a la gran
diferencia en las alturas de estos elementos, existe una variacion importante en los
desplazamientos maximos permisibles para cada estado limite. Como es de esperarse, el
desplazamiento critico corresponde a la pila mas corta, es decir, la pila 1. Los valores de
desplazamiento maximo de la pila 1 para los estados limite de servicio, control de dafio y ultimo
son: 1.3cm, 9.4 cm y 13.8 cm respectivamente.

RESPUESTA LONGITUDINAL PUENTE LA CHUTA

ceedees (M)
- = Acd(m)

—g- Aservim)

—p— Amax (m) ESTATICO
—p— Amax (m) DINAMICO

Figura 6.2 Desplazamientos maximos de las pilas del puente La Chuta para cada uno de los
estados limite y demanda de desplazamientos obtenidos con el método estatico y dindmico
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El desplazamiento de fluencia de las pilas 1y 2 es de 1.87 cm y 6 cm respectivamente, por lo que
las ductilidades que se alcanzan para cada estado limite son:

Estado limite ultimo: My =7.4(pilal) My =5.7 (pila 2)
Estado limite de control de dafo MUeg  =5.0(pilal) Meg =4.0 (pila 2)
Estado limite de servicio: Kser =1.0(pila 1) Mser = 1.0 (pila 2)

Al someter al puente a los espectros de disefio indicados en la figura 6.1, se obtienen las
demandas de desplazamiento de las pilas, mismas que se muestran en la figura 6.2. A diferencia
de los desplazamientos maximos, las demandas de desplazamiento en las pilas son mucho mas
uniformes debido a la elevada rigidez de la superestructura. Esta situacion conduce a que la pila
critica sea la de menor desplazamiento permisible. Por ejemplo, para el caso del analisis estatico y
el espectro de disefio para la condicion de estado limite ultimo, la demanda maxima se presenta
en la pila 2 y es igual a 2.94 cm, mientras que en la pila 1 el desplazamiento maximo es de 2.87 cm,
de manera que, la relacién entre la demanda y la capacidad de la pila 1 es D/C = 0.208, mientras
que en la pila 2 el valor de D/C es de 0.085. Al aplicar los espectros de disefio para los otros
estados limite se obtienen las relaciones D/C que se muestran en la tabla 6.1. Al observar en la
tabla 6.1 los resultados del método estdtico y dindmico para el puente conectado
monoliticamente, se concluye que en todos los casos la pila critica es la mas corta (pila 1) y que la
relaciéon entre demanda y capacidad estd muy por debajo de la condicidn limite de 1.0. La
condicion mas desfavorable es la condicién de servicio que se obtiene al utilizar el método
estatico, pero incluso en este caso el valor de D/C = 0.406 < 1.0. Con base en estos resultados se
considera que el puente monolitico cumple sobradamente en la direccidn longitudinal con los
desplazamientos maximos para todos los estados limite.

Tabla 6.1 Relacion demanda - capacidad de la pila critica (D/C) para los estados limite y tipo de
conexion del puente La Chuta en direccién longitudinal

METODO ESTATICO RESPUESTA LONGITUDINAL

MONOLITICO NEOPRENOS AISLADORES

CONDICION D/C PILA CRITICA D/C PILA CRITICA D/C PILA CRITICA
SERVICIO 0.406 1 0.173 2 0.082 2
CONT. DANO 0.154 1 0.120 2 0.056 2
ULTIMA 0.208 1 0.170 2 0.080 2

METODO DINAMICO RESPUESTA LONGITUDINAL

MONOLITICO NEOPRENOS AISLADORES
CONDICION | RELACION | PILA CRITICA | RELACION | PILA CRITICA | RELACION | PILA CRITICA
SERVICIO 0.180 1 0.060 2Y3 0.064 2Y3
CONT. DANO 0.071 1 0.040 2Y3 0.045 2Y3
ULTIMA 0.100 1 0.056 2Y3 0.063 2Y3
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La segunda grafica de la figura 6.2 muestra los desplazamientos de las pilas para el puente con
aisladores de neopreno. Como resultado de la flexibilidad que introducen los dispositivos de apoyo
en las pilas, los desplazamientos maximos para cada estado limite son superiores a los del puente
monolitico. El incremento en los desplazamientos maximos que soportan las pilas es del orden de
50%. Evidentemente, las demandas de desplazamiento también se incrementan, como puede
observarse en la figura 6.2. Una modificacién importante en la respuesta es que la flexibilidad
producida por los apoyos conduce a la pila 2 (en algunos casos también la pila 3) a la condicidn de
pila critica del puente. A pesar de que todos los apoyos tienen las mismas caracteristicas, la pila
mas corta deja de ser la pila critica. En las columnas intermedias de la tabla 6.1 se muestran las
relaciones D/C para los tres estados limite y para el andlisis estatico y dinamico. El empleo de los
apoyos de neopreno aumenta la seguridad sismica del puente pues la relacion D/C maxima es de
0.173, inferior al valor de 0.406 del puente monolitico. Finalmente se estudia el caso del puente
con aisladores de base. Para ello se emplearon apoyos de hule con ntcleo de plomo, disefiados en
el capitulo 4. La relacién D/C se reduce aun mas lo que indica que el uso de los aisladores de base
incrementa la seguridad del puente.

b) Puente La Chuta, direcciéon transversal

Como las columnas del puente son circulares, los desplazamientos maximos permisibles en la
direccidon transversal son los mismos que se presentan en direccidon longitudinal (figura 6.2). La
principal diferencia estriba en las demandas de desplazamiento. Los desplazamientos
transversales son mayores que los obtenidos longitudinalmente, EI maximo desplazamiento se
presenta en la pila 3 (6.84 cm), casi tres veces mayor que el maximo desplazamiento obtenido en
direccion longitudinal. La relacion D/C se incrementa a 0.602 en el caso mas critico que
corresponde a la condicion de servicio para la pilal. De cualquier forma el puente sigue
cumpliendo sobradamente las condiciones de disefio.

La otra modificacién que se obtiene de los resultados del analisis es que la pila 6 es la pila critica
para los estados limite de control de dafio y ultimo, cuando se realiza un andlisis estatico. La pila 6
es la segunda pila mas corta de todo el sistema. En el andlisis dindmico la pila con mayor relacion
D/C es una de las pilas centrales (pila 3), cuya altura es casi igual a la de la pila mas alta (pila 2). De
acuerdo con estos resultados, la condicién de pila mas desfavorable se invierte, pues en el analisis
estdtico las pilas cortas son las mas desfavorables, mientras que en el analisis dindmico es la pila 3
la que se encuentra en las peores condiciones.

Cuando la superestructura se apoya sobre neoprenos se observa un mejor comportamiento, con
menores concentraciones de demanda en alguna pila y con relaciones D/C menores. Al utilizar
aisladores de base el comportamiento del puente es ain mejor.
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c) Puente Motin de Oro, direccion longitudinal

En la figura 6.4 se indican los desplazamientos maximos, en direccidn longitudinal, de las pilas del
puente Motin de Oro para los tres estados limite que se han considerado en este trabajo. A
diferencia del puente La Chuta, la subestructura del puente es regular ya que las tres pilas son de
igual altura. Debido a la regularidad, el desplazamiento maximo es de 27.6 cm para las tres pilas en
la condicion de prevencion del colapso (estado limite ultimo). Los limites de desplazamiento para
los estados limite de control de dafio y de servicio son de 18.5 cm y 1.94 cm respectivamente.

RESPUESTA TRANSVERSAL PUENTE LA CHUTA

ceedees Sl (m)
- = fAcd(m)

—- Aserv(m)

—4— Amax (m) ESTATICO
—— Amax (m) DINAMICO
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Figura 6.3 Desplazamientos maximos de las pilas del puente La Chuta para cada uno de los
estados limite y demanda de desplazamientos obtenidos con el método estatico y dinamico
Tabla 6.2 Relaciéon demanda - capacidad de la pila critica (D/C) para los estados limite y tipo de
conexion del puente La Chuta en direccidon transversal

METODO ESTATICO RESPUESTA TRANSVERSAL

MONOLITICO NEOPRENOS AISLADORES

CONDICION | RELACION | PILA CRITICA | RELACION | PILA CRITICA | RELACION | PILA CRITICA
SERVICIO 0.6021 1 0.2264 3 0.0952 3
CONT. DANO | 0.2632 6 0.1560 3 0.0656 3
ULTIMA 0.3610 6 0.2110 3 0.0929 3

METODO DINAMICO RESPUESTA TRANSVERSAL

MONOLITICO NEOPRENOS AISLADORES

CONDICION [ RELACION | PILA CRITICA | RELACION | PILA CRITICA | RELACION | PILA CRITICA
SERVICIO 0.1800 3 0.0900 3 3
CONT. DANO 0.1471 3 0.0694 3 3
ULTIMA 0.2000 3 0.0909 3 3

Se observa que la capacidad de desplazamiento de las pilas del puente Motin de Oro es
practicamente el doble que la de las pilas del puente La Chuta, a pesar de su menor altura.

El desplazamiento de fluencia de las pilas es de 1.94 cm, por lo que las ductilidades que se
alcanzan para cada estado limite son:

Estado limite ultimo: My =142
Estado limite de control de dafio Meg =9.54
Estado limite de servicio: Mser =1.0
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Los valores de ductilidad son considerablemente mayores que los del puente La Chuta. Las
demandas de desplazamiento para el espectro de diseio de la figura 6.1 se indican en la figura 6.4.
La demanda de desplazamiento es uniforme debido a la elevada rigidez de la superestructuray a
la regularidad de la subestructura. Debido a ello, las tres pilas son igualmente vulnerables. La
pequeiia diferencia numérica que se deriva de los analisis sefialan a la pila 1 como la mds critica
pero pueden considerarse las tres pilas en las mismas condiciones de seguridad.

La relacion entre la demanda y la capacidad de la pila D/C es de 0.238 para la condicidn critica que
es la del estado limite de servicio (ver tabla 6.2). Los valores de D/C para el puente apoyado sobre
neoprenos o sobre aisladores de base muestran una importante reduccion de la vulnerabilidad
con respecto al puente conectado monoliticamente. Los resultados de los tres casos indican que el
puente se encuentra en condiciones de seguridad muy superiores a las indicadas en los cddigos de
construccion.

RESPUESTA LONGITUDINAL PUENTE MOTIN DE ORO

ceadees fu(m)
- = = Acd(m)

—e Asere(m)

—p— Amax (m) ESTATICO
—p— Lmax (m) DINAMICO
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Figura 6.4 Desplazamientos maximos de las pilas del puente La Chuta para cada uno de los
estados limite y demanda de desplazamientos obtenidos con el método estatico y dinamico

Tabla 6.3 Relacion demanda - capacidad de la pila critica (D/C) para los estados limite y tipo de
conexion del puente Motin de Oro Chuta en direccion longitudinal

METODO ESTATICO RESPUESTA LONGITUDINAL

MONOLITICO NEOPRENOS AISLADORES
CONDICION | RELACION | PILA CRITICA | RELACION | PILA CRITICA | RELACION | PILA CRITICA
SERVICIO 0.2381 1 0.0378 1,2Y3 0.0451 1,2Y3
CONT. DANO 0.0693 1 0.0188 1,2Y3 0.0228 1,2Y3
ULTIMA 0.0932 1 0.0260 1,2Y3 0.0316 1,2Y3
METODO DINAMICO RESPUESTA LONGITUDINAL
MONOLITICO NEOPRENOS AISLADORES
CONDICION | RELACION | PILA CRITICA | RELACION | PILA CRITICA | RELACION | PILA CRITICA
SERVICIO 0.0069 2 0.0138 1Y3 0.0180 1,2Y3
CONT.DANO | 0.0022 2 0.0069 1Y3 0.0091 1,2Y3
ULTIMA 0.0030 2 0.0097 1Y3 0.0127 1,2Y3

a) Puente Motin de Oro, direccion transversal

Cuando se considera la respuesta transversal del puente se observa que la capacidad de
desplazamiento de las pilas es considerablemente menor que la de la direccion longitudinal. En
este caso los desplazamientos limite son: 5.26 cm, 3.52 cm y 0.36 cm para los estados limite
ultimos, de control de dafio y de servicio (ver figura 6.5).




ESTIMACION DEL NIVEL DE DANO EN PILAS DE CONCRETO EN PUENTES CON DISTINTAS CONDICIONES DE APOYO

Ing. Sergio Ivan Medina Coronel

La ductilidad que puede desarrollar la pila en la direccién transversal para cada estado limite es:

Estado limite ultimo: My =146
Estado limite de control de dafio Meg =9.8
Estado limite de servicio: Mser =1.0

Cabe mencionar que la capacidad de la pila en la direccién transversal se obtuvo mediante la
suposicién de una falla por flexion, sin embargo, dadas las caracteristicas geométricas de la pila,
existe la posibilidad de que se produzca una falla prematura por cortante que altere los resultados
anteriores.

La relacion demanda — capacidad del puente es muy baja para la direccién transversal. En la tabla
6.3 se muestran los valores de la relacién D/C. El valor maximo encontrado es D/C = 0.07, mucho
menor que la condicion limite D/C = 1.0. Debido a la regularidad del puente las tres pilas son
igualmente vulnerables.

RESPUESTA TRANSVERSAL PUENTE MOTIN DE ORO

ceafees AU(m)

- = Acd(m)

—3- Aservim)

—4— Amax (m) ESTATICO
—#— Amax (m) DINAMICO
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Figura 6.5 Desplazamientos maximos de las pilas del puente Motin de Oro para cada uno de los
estados limite y demanda de desplazamientos obtenidos con el método estatico y dindmico

Tabla 6.4 Relacién demanda - capacidad de la pila critica (D/C) para los estados limite y tipo de

conexion del puente Motin de Oro Chuta en direccién transversal

METODO ESTATICO RESPUESTA LONGITUDINAL

MONOLITICO NEOPRENOS AISLADORES
CONDICION | RELACION | PILA CRITICA | RELACION | PILA CRITICA | RELACION | PILA CRITICA
SERVICIO 0.0697 1y3 0.0137 1,2y3 0.0186 1Y3
CONT. DANO | 0.0199 1y3 0.0068 1,2y3 0.0093 1Y3
ULTIMA 00267 1y3 0.0094 1,2y3 0.0128 1Y3
METODO DINAMICO RESPUESTA LONGITUDINAL
MONOLITICO NEOPRENOS AISLADORES
CONDICION [ RELACION | PILA CRITICA | RELACION | PILA CRITICA | RELACION | PILA CRITICA
SERVICIO 0.0212 1,2Y3 0.0220 1,2Y3 0.0243 1,2Y3
CONT. DANO | 0.0059 1,2Y3 0.0110 1,2Y3 0.0122 1,2Y3
ULTIMA 0.0075 1,2Y3 0.0151 1,2Y3 0.0167 1,2Y3
U.M.S.N.H
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VLIII.- ANALISIS PASO A PASO (EXACTO)

Para este método se procedié a utilizar los siguientes registros sismicos escalados a una
aceleracién correspondiente a la aceleracidn de disefio para el estado limite dltimo (395cm/s2) de
acuerdo con el estudio de riesgo sismico del estado de Michoacan (Jara, 2004). Los acelerogramas
para cada uno de los registros se muestran en la figura 7.1
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Figura 7.1 Historias de aceleracion de los registros considerados en el estudio
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A continuacidn se presentan graficadas la energia de entrada y la contribucion de la energia
histerética de los aisladores y la energia por amortiguamiento (figura 7.2). La figura con fondo
negro es para el caso monolitico (fondo negro) y la de fondo blanco para el caso con aisladores
(fondo blanco). Se observa que la disipacion de energia de los aisladores de base representa un
elevado porcentaje de la energia total de entrada.
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Figura 7.2 Energia de entrada, por amortiguamiento viscoso y energia histerética para el puente
monolitico y con aisladores de base

Como se ilustré en el apartado anterior, se presentan los resultados de la demanda y capacidad de
las pilas para los dos puentes, en las dos direcciones principales de analisis, como resultado del
analisis paso a paso.

a) Puente La Chuta, direccion longitudinal

En la figura 7.3 se muestran los valores de demanda de desplazamiento para los diez sismos
considerados en el estudio. El registro que genera las mayores demandas es el de la estacién La
Unidn para el sismo del 19 de septiembre de 1985. El desplazamiento maximo es de 3.72 cm,
mismo que excede los desplazamientos para la condicién de servicio y de fluencia. El elemento
critico es la pila mas corta (pila 1).

Al comparar los tres métodos de analisis se observa que la demanda mas grande se obtuvo
mediante el andlisis paso a paso con el registro de la Unidn, seguido por las demandas del método
estatico y por ultimo las correspondientes al método dinamico modal.
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RESPUESTA LONGITUDINAL PUENTE LA CHUTA
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Figura 7.3 Desplazamientos maximos de las pilas del puente La Chuta para cada uno de los
estados limite y demanda de desplazamientos obtenidos con un analisis paso a paso
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b) Puente La Chuta, direccién transversal

Por lo que toca al andlisis en direccidon transversal, los resultados se indican en la figura 7.4. Las
demandas de desplazamiento son considerablemente mayores en esta direccién. En el caso del
registro la Unidn se obtuvo un desplazamiento de 9.24 cm, sin embargo, para el registro de la
estacion SUCHP del sismo del 19 de septiembre de 1985, el desplazamiento maximo es de 11.13
cm. En general, los valores de desplazamiento transversal son considerablemente mayores que los
de la direccién longitudinal.

En este caso, la demanda de desplazamiento excede el limite para el estado de servicio en nueve
de los diez registros considerados, mientras que el estado de control de dafio se rebasa en dos de
los diez registros. Las pilas 1 y 6 son los elementos criticos. Se trata de las dos pilas mds cortas del
puente.

En la misma forma que para la direccion longitudinal, la comparacién de los tres métodos de
analisis indica que la demanda mads grande se obtuvo mediante el andlisis paso a paso con el
registro de la Unidén, seguido por las demandas del método estatico y por ultimo las
correspondientes al método dinamico modal.

c) Puente Motin de Oro

En las figuras 7.5 y 7.6 se observan los resultados para el puente Motin de Oro. Los valores de
demanda resultaron muy pequeios en ambas direcciones y para todas las condiciones de apoyo
de la superestructura. A diferencia del puente La Chuta, los desplazamientos del método estatico
fueron los mas elevados y los mas reducidos son los del andlisis paso a paso. Las pilas son
igualmente vulnerables y la capacidad es muy superior a la demanda en todos los casos
estudiados.




ESTIMACION DEL NIVEL DE DANO EN PILAS DE CONCRETO EN PUENTES CON DISTINTAS CONDICIONES DE APOYO

Ing. Sergio Ivan Medina Coronel

RESPUESTA TRANSVERSAL PUENTE LA CHUTA
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Figura 7.4 Desplazamientos maximos de las pilas del puente La Chuta para cada uno de los
estados limite y demanda de desplazamientos obtenidos con un analisis paso a paso




ESTIMACION DEL NIVEL DE DANO EN PILAS DE CONCRETO EN PUENTES CON DISTINTAS CONDICIONES DE APOYO

Ing. Sergio Ivan Medina Coronel

RESPUESTA LONGITUDINAL PUENTE MOTIN DE ORO
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Figura 7.5 Desplazamientos mdaximos de las pilas del puente Motin de Oro para cada uno de los
estados limite y demanda de desplazamientos obtenidos con un andlisis paso a paso
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RESPUESTA TRANSVERSAL PUENTE MOTIN DE ORO
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Figura 7.6 Desplazamientos mdaximos de las pilas del puente Motin de Oro para cada uno de los
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VLIV.- DISENO POR RESISTENCIA

Para este método se procedié realizar el diseiio de las pilas tomando en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Para el disefio por P (carga axial) y M (momento) en ambas direcciones y sus
combinaciones P-M (flexocompresion). Se tomo como condicidon optima para el disefio un

porcentaje de acero p =1.5 % para el armado del acero longitudinal.

 Para el diseflo por V (cortante) se considero que para un confinamiento adecuado la
separacion de los estribos s encuentra en el rango de 30 a 40cm.

¢ El disefio se realizara conforme al reglamento AASHTO 1997

Con esto en cuenta se procedio a realizar el disefio con ayuda del programa Sap 2000 V11.

PUENTE LA CHUTA

MONOLITICO (U1=U2=U3=FIJO, R1=R2=R3=LIBRE)

FIGURA COMB 1
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FIGURA COMB 2

MONOLITICO (U1=U2=LIBRE, U3=FIJO, R1=R2=R3=LIBRE)

FIGURA COMB 1
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FIGURA COMB 2

CON NEOPRENOS

FIGURA COMB 1
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FIGURA COMB 2

CON AISLADORES

FIG. COMB 1
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FIG. COMB 2

A

o7

MONOLITICO (U1=U2=U3=FIJO, R1=R2=R3=LIBRE)

100 U.M.S.N.H
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PILA1

COMB 1

Urits |Tan.m C =

AASHTD Concrete 97 COLUMN SEGCTION DESIGN Type: Zone| 4  Units: Ton, m, G

Frame D9

Station Loc 6.088
Section ID PILA
Combo ID  COMBA

L=7.888
B=2.0888 D=2.080 dc=0.132
E=2619168.171  fy=42184.1F78 | fc=3500.088 Ffcs=0.0800 | fys=42184._178

AXTAL FORCE & BIAXIAL MOMEMT| CHECK FOR PU, M2, M3

Capacity Design Design Design Minimum Minimum
Ratio Pu M2 M3 M2 M3
8.155% 580.832 169.821 246.189 6.888 6.888

AXTAL FORCE & BIAXIAL MOMENT| FACTORS
cn Delta_b Delta_s K L
Factor Factor Factor Factor Length
Major Bending{H3) 8.635 1.008 1.008 1.008 6.175
Minor Bending(H2) B8.731 1.8088 1.8088 1.888 6.175

SHEAR DESIGH FOR| U2,U3

Design shear Shear Shear Shear
Rebar Uu phixUc phixUs up
Hajor Shear{V2} d.8086 54,317 348.211 6.888 7.838
Minor Shear{V3) 8.006 54317 339.837 8.088 54,317

101 U.M.S.N.H
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COMB 2

Urits |Tan. m C

AASHTO Concrete 97 COLUMN SECTION DESIGH Typel: Zone 4 | Units: Ton, m,| C

Frame I 9
Station Loc B.888
Section ID PILA
Combo ID COHB2

L=7.888
B=2.288 D=2.288 dc=8.132
E=2619160.171 fy=42184.178 | fc=3500.000 fcs=0.000 fys=42184.178

L0

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT CHECK FOR PU, M2, H3

Capacity Design Design Design Minimum Minimum
Ratin Pu M2 H3 M2 M3
8.292 587.636 621.183 188 .318 8.000 8.000

AXIAL FORCE & BIAXIAL HOMENT FACTORS
tm Delta_b Delta_s K L
Factor Factor Factor Factor Length
Major Bending|{M3) 8.563 1.008 1.6008 1.008 6.175
Minot Bending|{H2) 8.738 1.0008 1.000 1.000 6.175

SHEAR DESIGH FOR U2,U3

Design Shear Shear Shear Shear
Rebar Uu phixUc phixUs up
Major Shear{V2) 0. 0687 38.547 354.731 6.0600 16.930
Minot Shear{V3) 0.0687 68.0831 280.983 6.600 68.831

U.M.S.N.H
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A continuacidén se presenta en las siguientes tablas la informacién de los resultados obtenidos del
disefio proporcionados por el programa SAP 2000 en esta se presenta la configuracién del acero
final que debera llevar cada pila para cumplir con el porcentaje de acero y separacién adecuada.

DISENO POR RESISTENCIA PUENTE LA CHUTA

MONOLITICO(U1=U2=U3=FIJO, R1=R2=R3=LIBRE) (COMB 1)

D. | CONDICIONES PARA DISENO POR RESISTENCIA | DE ¢ N* ¢ S-

N° H | PILA ACERO | VARILLA | VARILLAS | VARILLA | ESTRIBOS
PILA | (m) (m) (Tr;un) M:1 ;T- M:. ;T— ( T\LG) ( T\:)::1 ) o LONG. LONG. ESTI;IBO (cm)
1 |6.25| 2 |589.03|169.821|240.189 | 54.317 | 54.317 1.59 10 60 5 40
2 12'7 2 | 618.84 | 107.169 | 246.443 | 16.237 | 16.237 1.59 10 60 5 40
3 12'5 2 613 |109.911 | 384.589 | 25.97 | 25.97 1.59 10 60 5 40
4 11 2 | 611.27 | 124.872 | 383.29 | 27.001 | 27.001 1.59 10 60 5 40
5 |974| 2 |602.51 |137.497 | 266.378 | 20.709 | 20.709 1.59 10 60 5 40
6 |845| 2 |606.25|179.621| 97.014 | 8.09 | 33.847 1.59 10 60 5 40
DISENO POR RESISTENCIA PUENTE LA CHUTA
MONOLITICO(U1=U2=U3=FIJO, R1=R2=R3=LIBRE) (COMB 2)
N H PIIJI:A CONDICIONES PARA DISENO POR RESISTENCIA ;/c";'i) v A:I)LLA v AR'\::LAS v A::LL A EST:I.B 0s
PILA | (m) (m) (TI:)un) M:1 gT- M:‘ ;T— ( T\:)zn) ( -::)3:1 | 0 LONG. LONG. EST?IBO (cm)
1 |6.25| 2.2 |587.64 |621.103 | 188.318 | 38.547 | 68.031 1.53 10 70 5 40
2 116'7 2.2 | 631.09 | 68.515 | 971.02 | 64.418 | 64.418 1.53 10 70 5 40
3 12'5 2.2 | 626.83 | 52.019 | 1501.8 | 101.89 | 101.89 1.53 10 70 5 40
4 11 | 2.2 |624.65 | 62.907 |1444.83 | 102.2 | 102.2 1.53 10 70 5 40
5 |974| 2.2 |615.42 | 86.857 | 951.208 | 74.108 | 74.108 1.53 10 70 5 40
6 |845| 2.2 |613.57 |139.528 | 355.643 | 29.728 | 29.728 1.53 10 70 5 40
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DISENO POR RESISTENCIA PUENTE LA CHUTA

MONOLITICO(U1=U2=LIBRE, U3=FIJO, R1=R2=R3=LIBRE) (COMB 1)

N D. PILA CONDICIONES PARA DISENO POR RESISTENCIA % DE ACERO | ¢ VARILLA | N° VARILLAS | ¢ VARILLA | S. ESTRIBOS
NPILA | H(m) (m) | Pu(Ton) | M2 (T-m) | M3 (T-m) | V2 (Ton) | V3 (Ton) p LONG. LONG. ESTRIBOS (cm)
1 6.25 2.2 586.642 | 544.216 | 1172.941 | 224.196 | 224.196 1.53 10 70 5 40
2 11.76 2.2 619.942 | 583.037 | 218.222 | 14.764 | 76.675 1.53 10 70 5 40
3 11.56 2.2 625.141 576 300.961 | 20.549 | 74.059 1.53 10 70 5 40
4 11 2.2 | 623.129 | 637.641 | 301.81 | 21.347 | 86.072 1.53 10 70 5 40
5 9.74 2.2 609.44 | 759.954 277.26 21.517 | 112.263 1.53 10 70 5 40
6 8.45 2.2 604.725 | 888.621 | 357.293 | 31.671 | 141.595 1.53 10 70 5 40
DISENO POR RESISTENCIA PUENTE LA CHUTA
MONOLITICO(U1=U2=LIBRE, U3=FIJO, R1=R2=R3=LIBRE) (COMB 2)
. D. PILA CONDICIONES PARA DISENO POR RESISTENCIA % DE ACERO | ¢ VARILLA | N° VARILLAS | ¢ VARILLA | S. ESTRIBOS
NCPILA| H (m] (m) Pu (Ton) | M2 (T-m) | M3 (T-m) | V2 (Ton) | V3 (Ton) p LONG. LONG. ESTRIBOS (cm)
1 6.25 2.3 | 599.569 | 1535.45 | 395.394 | 75.573 | 170.076 1.5 10 75 5 40
2 11.76 2.2 626.771 | 172.738 | 808.147 54.81 54.81 1.53 10 70 5 40
3 11.56 2.2 626.781 | 168.237 | 1056.253 | 72.18 72.18 1.53 10 70 5 40
4 11 2.2 624.113 | 191.352 | 1054.879 | 72.605 74.605 1.53 10 70 5 40
5 9.74 2.2 613.019 | 226.217 | 1020.021 | 79.149 79.149 1.53 10 70 5 40
6 8.45 2.2 613.135 | 275.45 | 1240.963 | 109.912 | 109.912 1.53 10 70 5 40
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DISENO POR RESISTENCIA PUENTE LA CHUTA

NEOPRENOS (COMB 1)
D. PILA CONDICIONES PARA DISENO POR RESISTENCIA % DE ACERO | ¢ VARILLA | N° VARILLAS | ¢ VARILLA -
N°PILA | H (m) ESTRIBOS
(m) Pu (Ton) | M2 (T-m) | M3 (T-m) | V2 (Ton) | V3 (Ton) p LONG. LONG. ESTRIBOS (cm)
1 6.25 2.2 596.107 | 116.898 | 405.953 | 51.819 51.819 1.53 10 70 5 30
2 11.76 2.2 629.008 | 646.664 | 234.846 15.81 48.734 1.53 10 70 5 30
3 11.56 2.2 627.461 | 641.084 | 278.886 | 19.034 | 49.056 1.53 10 70 5 30
4 11 2.2 624.848 | 620.028 | 265.694 | 18.589 | 49.534 1.53 10 70 5 30
5 9.74 2.2 613.97 | 568.563 | 208.915 | 16.115 50.425 1.53 10 70 5 30
6 8.45 2.2 616.167 | 511.12 133.975 | 11.644 | 51.083 1.53 10 70 5 30
DISENO POR RESISTENCIA PUENTE LA CHUTA
NEOPRENOS (COMB 2)
D. PILA CONDICIONES PARA DISENO POR RESISTENCIA % DE ACERO | ¢ VARILLA | N° VARILLAS | ¢ VARILLA -
N° PILA | H (m) ESTRIBOS
(m) Pu (Ton) | M2 (T-m) | M3 (T-m) | V2 (Ton) | V3 (Ton) P LONG. LONG. ESTRIBOS (cm)
1 6.25 2.5 |614.731 | 390.88 | 121.828 | 15.604 | 42.042 1.53 10 90 5 40
2 11.76 2.5 662.319 | 205.636 | 804.458 | 54.118 | 54.118 1.53 10 90 5 30
3 1156 | 2.5 | 660.199 | 203.155 | 967.438 | 66.503 | 66.503 1.53 10 90 5 30
4 11 2.5 656.134 | 195.089 | 903.586 | 63.387 63.387 1.53 10 90 5 30
5 9.74 2.5 641.843 | 176.24 711.162 55.09 55.09 1.53 10 90 5 30
6 8.45 2.5 640.707 | 156.263 | 469.317 | 41.429 | 41.429 1.53 10 90 5 30
DISENO POR RESISTENCIA PUENTE LA CHUTA
NEOPRENOS (COMB 2)
D. PILA CONDICIONES PARA DISENO POR RESISTENCIA % DE ACERO | ¢ VARILLA | N° VARILLAS | ¢ VARILLA -
N° PILA | H (m) ESTRIBOS
(m) Pu (Ton) | M2 (T-m) | M3 (T-m) | V2 (Ton) | V3 (Ton) p LONG. LONG. ESTRIBOS (cm)
1 6.25 2.2 |596.105 | 389.661 | 121.786 | 15.546 | 41.44 1.53 10 70 5 30
2 11.76 2.2 629.008 | 193.999 | 782.821 | 52.701 52.701 1.75 10 80 5 30
3 11.56 2.2 627.461 | 192.325 929.62 63.448 | 63.448 1.97 10 90 5 30
4 11 2.2 624.848 | 186.009 | 885.645 | 61.693 61.693 1.97 10 90 5 30
5 9.74 2.2 613.97 | 170.569 | 696.382 | 53.716 | 53.716 1.53 10 70 5 30
6 8.45 2.2 | 616.166 | 153.336 | 446.584 | 38.813 | 38.813 1.53 10 70 5 30
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DISENO POR RESISTENCIA PUENTE LA CHUTA

AISLADORES (COMB 1)

D. PILA CONDICIONES PARA DISENO POR RESISTENCIA % DE ACERO | ¢ VARILLA | N° VARILLAS | ¢ VARILLA -
N°PILA | H (m) ESTRIBOS
(m) Pu (Ton) | M2 (T-m) | M3 (T-m) | V2 (Ton) | V3 (Ton) p LONG. LONG. ESTRIBOS (cm)
1 6.25 2.2 596.398 | 125.21 417.476 | 53.258 | 53.258 1.53 10 70 5 30
2 11.76 2.2 628.814 | 667.969 235.34 15.921 | 50.3608 1.64 10 75 5 30
3 11.56 2.2 627.501 | 661.751 | 269.347 18.42 50.604 1.64 10 75 5 30
4 11 2.2 624.888 | 639.594 | 257.456 | 18.098 | 51.064 1.53 10 70 5 30
5 9.74 2.2 613.778 | 585.852 | 208.846 | 16.137 51.92 1.53 10 70 5 30
6 8.45 2.2 | 616.455 | 526.305 | 145.352 | 12.696 | 52.569 1.53 10 70 5 30
DISENO POR RESISTENCIA PUENTE LA CHUTA
AISLADORES (COMB 2)
D. PILA CONDICIONES PARA DISENO POR RESISTENCIA % DE ACERO | ¢ VARILLA | N° VARILLAS | ¢ VARILLA -
N° PILA | H (m) ESTRIBOS
(m) Pu (Ton) | M2 (T-m) | M3 (T-m) | V2 (Ton) | V3 (Ton) P LONG. LONG. ESTRIBOS (cm)
1 6.25 2.5 615.023 | 419.549 | 125.132 | 16.015 | 45.165 1.53 10 90 5 40
2 11.76 2.5 662.124 | 211.505 | 807.783 | 54.614 | 54.614 1.53 10 90 5 30
3 1156 | 2.5 | 660.239 | 208.859 | 937.054 | 64.732 | 64.732 1.53 10 90 5 30
4 11 2.5 656.175 | 200.499 | 871.323 | 61.336 | 61.336 1.53 10 90 5 30
5 9.74 2.5 641.65 | 181.057 | 710.448 | 55.199 55.199 1.53 10 90 5 30
6 8.45 2.5 640.995 | 160.513 507.31 44.845 | 44.485 1.53 10 90 5 30
DISENO POR RESISTENCIA PUENTE LA CHUTA
AISLADORES (COMB 2)
D.PILA|  CONDICIONES PARA DISENO POR RESISTENCIA | % DE ACERO | ¢ VARILLA | N° VARILLAS | ¢ VARILLA S-
N° PILA | H (m) ESTRIBOS
(m) | Pu(Ton) | M2 (T-m) | M3 (T-m) | V2 (Ton) | V3 (Ton) p LONG. LONG. ESTRIBOS (cm)
1 6.25 2.2 596.396 | 417.367 | 125.244 | 15.977 | 44.494 1.53 10 70 5 30
2 11.76 | 2.2 | 628.814 | 200.391 | 784.468 | 53.07 53.07 1.75 10 80 5 30
3 11.56 2.2 627.501 | 198.525 | 897.823 | 61.401 61.401 1.86 10 85 5 30
4 11 2.2 | 624.888 | 191.878 | 858.185 | 60.328 | 60.328 1.75 10 80 5 30
5 9.74 2.2 613.778 | 175.756 | 696.154 53.79 53.79 1.53 10 70 5 30
6 8.45 2.2 616.454 | 157.892 | 484.507 | 42.319 | 42.319 1.53 10 70 5 30
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PUENTE EL MOTIN DE ORO

MONOLITICO
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FIGURA COMB 2
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CON NEOPRENOS
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A continuacidn se presenta en las siguientes tablas la informacion de los resultados obtenidos del
disefio proporcionados por el programa SAP 2000 en esta se presenta la configuracion del acero
final que deberad llevar cada pila para cumplir con el porcentaje de acero y separacién adecuada.

DISENO POR RESISTENCIA PUENTE MOTIN DE ORO

MONOLITICO(U1=U2=U3=FIJO, R1=R2=R3=LIBRE) (COMB 1)

3 B. PILA | D. PILA CONDICIONES PARA DISENO POR RESISTENCIA % DE ACERO | ¢ VARILLA | N° VARILLAS | ¢ VARILLA | S. ESTRIBOS
NTPILA | H{m) (m) (m) Pu (Ton) | M2 (T-m) | M3 (T-m) | V2 (Ton) | V3 (Ton) p LONG. LONG. ESTRIBOS (cm)
1 5 0.8 4.2 295.74 57.219 298.248 | 36.081 36.081 1.51 10 33 5 40
2 5 0.8 4.2 293.71 41.304 153.451 | 25.541 25.541 1.51 10 33 5 40
3 5 0.8 4.2 297.69 | 46.433 | 266.681 | 27.703 | 27.703 1.51 10 33 5 40

DISENO POR RESISTENCIA PUENTE MOTIN DE ORO

MONOLITICO(U1=U2=U3=FIJO, R1=R2=R3=LIBRE) (COMB 2)

. B. PILA | D. PILA CONDICIONES PARA DISENO POR RESISTENCIA % DE ACERO | ¢ VARILLA | N° VARILLAS | ¢ VARILLA | S. ESTRIBOS
NTPILA | H{m) (m) (m) Pu (Ton) | M2 (T-m) | M3 (T-m) | V2 (Ton) | V3 (Ton) p LONG. LONG. ESTRIBOS (cm)
1 5 0.8 4.2 295.9 23.93 362.408 | 45.348 | 45.348 1.51 10 33 5 40
2 5 0.8 4.2 293.71 12.407 5010.81 | 83.907 | 83.907 1.51 10 33 5 40
3 5 0.8 4.2 297.61 22.449 362.24 45.624 | 45.624 1.51 10 33 5 40

DISENO POR RESISTENCIA PUENTE MOTIN DE ORO

MONOLITICO(U1=U2=LIBRE, U3=FIJO, R1=R2=R3=LIBRE) (COMB 1)

. B. PILA | D. PILA CONDICIONES PARA DISENO POR RESISTENCIA % DE ACERO | ¢ VARILLA | N° VARILLAS | ¢ VARILLA | S. ESTRIBOS
NTPILA | H(m) (m) (m) Pu (Ton) | M2 (T-m) | M3 (T-m) | V2 (Ton) | V3 (Ton) p LONG. LONG. ESTRIBOS (cm)
1 5 0.8 4.2 422.184 | 256.184 | 402.971 | 67.912 | 183.741 1.51 10 33 5 40
2 5 0.8 4.2 216.695 | 79.246 | 390.266 | 71.63 71.63 1.51 10 33 5 40
3 5 0.8 4.2 422.875 | 254.153 | 400.505 | 67.541 | 182.579 1.51 10 33 5 40

DISENO POR RESISTENCIA PUENTE MOTIN DE ORO

MONOLITICO(U1=U2=LIBRE, U3=FIJO, R1=R2=R3=LIBRE) (COMB 2)

. B. PILA | D. PILA CONDICIONES PARA DISENO POR RESISTENCIA % DE ACERO | ¢ VARILLA | N° VARILLAS | ¢ VARILLA | S. ESTRIBOS
NTPILA | R {m) (m) (m) | Pu(Ton) | M2 (T-m) | M3 (T-m) | V2 (Ton) | V3 (Ton) p LONG. LONG. ESTRIBOS (cm)
1 5 0.8 4.2 422.086 | 253.474 | 474.337 | 79.511 | 183.125 1.51 10 33 5 40
2 5 0.8 4.2 | 216.733 | 23.994 | 673.714 | 116.98 | 116.98 1.51 10 33 5 40
3 5 0.8 4.2 422,776 | 251.432 | 478.995 | 80.104 | 181.958 1.51 10 33 5 40
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DISENO POR RESISTENCIA PUENTE MOTIN DE ORO

NEOPRENOS (COMB 1)

. B. PILA | D. PILA CONDICIONES PARA DISENO POR RESISTENCIA % DE ACERO | ¢ VARILLA | N° VARILLAS | ¢ VARILLA | S. ESTRIBOS
NTPILA | H{m) (m) (m) | Pu(Ton) | M2 (T-m) | M3 (T-m) | V2 (Ton) | V3 (Ton) p LONG. LONG. ESTRIBOS (cm)
1 5 0.8 4.2 302.992 | 145.291 | 172.918 9.6 31.376 1.51 10 33 5 40
2 5 0.8 4.2 290.572 | 145.273 68.343 10.075 31.372 1.51 10 33 5 40
3 5 0.8 4.2 304.672 | 145.31 172.532 9.633 31.38 1.51 10 33 5 40
DISENO POR RESISTENCIA PUENTE MOTIN DE ORO
NEOPRENOS (COMB 2)
. B. PILA | D. PILA CONDICIONES PARA DISENO POR RESISTENCIA % DE ACERO | ¢ VARILLA | N° VARILLAS | ¢ VARILLA | S. ESTRIBOS
NTPILA | H {m) (m) (m) Pu (Ton) | M2 (T-m) | M3 (T-m) | V2 (Ton) | V3 (Ton) p LONG. LONG. ESTRIBOS (cm)
1 5 0.8 4.2 | 302.989 | 43.588 | 295.848 | 31.997 | 31.997 1.51 10 33 5 40
2 5 0.8 4.2 290.573 | 43.582 223.327 | 33.576 33.576 1.51 10 33 5 40
3 5 0.8 4.2 304.669 | 43.593 295.672 | 32.106 32.106 1.51 10 33 5 40
DISENO POR RESISTENCIA PUENTE MOTIN DE ORO
AISLADORES (COMB 1)
B. PILA | D. PILA CONDICIONES PARA DISENO POR RESISTENCIA % DE ACERO | ¢ VARILLA | N° VARILLAS | ¢ VARILLA S
N° PILA | H (m) ESTRIBOS
(m) (m) | Pu(Ton) | M2 (T-m) | M3 (T-m) | V2 (Ton) | V3 (Ton) p LONG. LONG. ESTRIBOS (cm)
1 5 0.8 4.2 487.786 | 158.302 74.774 10.202 34.181 1.51 10 33 5 40
2 5 0.8 4.2 85.502 158.13 67.845 10.413 34.144 1.51 10 33 5 40
3 5 0.8 4.2 488.105 | 158.318 75.614 10.304 | 34.184 1.51 10 33 5 40
DISENO POR RESISTENCIA PUENTE MOTIN DE ORO
AISLADORES (COMB 2)
B. PILA | D. PILA CONDICIONES PARA DISENO POR RESISTENCIA % DE ACERO | ¢ VARILLA | N° VARILLAS | ¢ VARILLA S
N° PILA | H (m) ESTRIBOS
(m) (m) | Pu(Ton) | M2 (T-m) | M3 (T-m) | V2 (Ton) | V3 (Ton) p LONG. LONG. ESTRIBOS (cm)
1 5 0.8 4.2 | 487.786 | 48.008 | 249.248 | 34.006 | 34.006 1.51 10 33 5 40
2 5 0.8 4.2 85.502 47.439 226.149 | 34.709 34.709 1.51 10 33 5 40
3 5 0.8 4.2 488.105 48.01 252.047 | 34.345 34.345 1.51 10 33 5 40
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VIl.- EVALUACION DEL PROCEDIMIENTO

En los disefios basados en la fuerza, el espectro de respuesta de aceleraciones se ha constituido en
una herramienta basica para determinar el nivel de intensidad de un sismo para todos los periodos
de interés.

Sin embargo, no es capaz de predecir el dafio en una estructura debido a que se obtiene mediante
la respuesta eldstica de un oscilador de un grado de libertad, debido a esto no pueden
incorporarse los efectos de la duracién del evento ya que se basa en la respuesta global de la
estructura y no en el dafio local de los elementos.

Por tal motivo, el método de disefio basado en la resistencia propone reducir los espectros de
aceleracion, para tener en cuenta las deformaciones inelasticas que se producen durante los
sismos.

La disminucidon de las ordenadas del espectro elastico se lleva a cabo mediante el factor de
comportamiento, que en algunos casos, se reduce simplemente a un factor ligado a la ductilidad.

La realidad es que las ordenadas espectrales se modifican como consecuencia de una serie de
factores, entre los cuales estan: la capacidad de redistribucidn de las acciones entre los elementos
que forman la estructura; el nivel de desplazamiento maximo, medido normalmente en términos
del factor de ductilidad; la capacidad de absorcidn y disipacidn de energia; el exceso de resistencia
real con respecto a la resistencia de disefio; a la zona del espectro en la que se ubica el periodo del
sistema; y al tipo de suelo.

En vista de estos hechos, y de otros numerosos ejemplos, se ha cuestionado fuertemente el disefio
por resistencia y la practica usual recomendada por los cddigos (Priestley, 2000, Bertero y Bertero,
2002, entre otros). Se considera que debe modificarse la filosofia de disefio y adoptarse un criterio
que contemple explicitamente los siguientes aspectos:

. El uso de estados limite para distintos niveles de intensidad sismica

. El nivel de dafio global de la estructura

. El nivel de dafio local de los elementos

. El dafio acumulado en distintos ciclos de carga y descarga

. El control de los desplazamientos

. El control de la ductilidad

Para tratar de reducir los problemas derivados de un disefio basado Unicamente

AU, WN -

Con base en los comentarios anteriores es posible concluir que el criterio por resistencia tiene
deficiencias importantes y que no permite controlar el dafio estructural ni contribuye a asegurar el
comportamiento adecuado de un sistema estructural.
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VIIl.- CONCLUSIONES

A pesar de los avances recientes en la ingenieria sismica, la vulnerabilidad de los puentes frente a
los eventos sismicos es claramente visible, al observar los dafios que han sufrido este tipo de
estructuras durante los Ultimos temblores importantes ocurridos en el mundo. Esto ha puesto de
manifiesto la incapacidad de las recomendaciones de disefio utilizadas hasta la fecha para hacer
frente a los efectos de dichos sismos.

Una de las estrategias que se han adoptado para mitigar el problema consiste en la modificacion
de los criterios de disefio, esto con el objetivo de poder tener un mayor control sobre el nivel de
dano que puede experimentar la estructura, para los distintos niveles de intensidad sismica.

Como los sistemas de aislamiento de base son utilizados cada vez con mayor frecuencia en el
disefio de puentes localizados en zonas con una importante actividad sismica, la metodologia de
disefio orientada a puentes con aisladores de base que disipen energia a través de los
desplazamientos, en particular, para apoyos de neopreno con nucleo de plomo, fue adoptada en
esta tesis observando asi el comportamiento de los mismos, para las diferentes condiciones
propuestas. Con esto se concluye el buen comportamiento de los mismos ante eventos sismicos,
ligados a la demanda de desplazamientos que lleva consigo este método de disefio.

Para el trabajo realizado se concluye que:

El puente La Chuta tiene capacidad de desplazamiento de las pilas considerablemente superiores a
las demandas que se obtienen con los métodos de analisis dindmico y estatico. La direccion mas
vulnerable es la transversal pero aun en este caso la relacion D/C es de 0.4

La pila mas critica es la pila 1 que es la pila mas corta. Cuando se incluyeron aisladores de base, el
elemento critico resultd la pila central con una de las mayores longitudes (pila 3).

Cuando se utilizé el analisis paso a paso, la condicion de servicio se excede para nueve de los diez
registros considerados. La condicidn de control de dafio se excede en dos registros. Estos casos se
presentaron en la direccién transversal.

El puente Motin de Oro presenta un comportamiento sismico mas satisfactorio, pues en ningun
caso se rebasan los limites de desplazamiento. Esto puede explicarse por la menor longitud de las
pilas, por su mayor regularidad y por el gran peralte de las pilas en la direccidn transversal.
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